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ABSTRACT 
 
 
 
 
Il presente lavoro di tesi ha l’obiettivo di illustrare una tecnica innovativa per il 
condition monitoring di un turboalternatore. 
I recenti progressi nell’utilizzo delle fibre ottiche e soprattutto l’innovazione 
tecnologica basata sull’impiego di sensori a reticolo di Bragg (FBG) hanno avuto 
un ruolo fondamentale nel miglioramento delle tecniche di monitoraggio. 
In particolare, tali sensori, caratterizzati dalle piccole dimensioni, permettono la 
misura simultanea di più parametri di macchina, inoltre sono immuni alle 
interferenze elettromagnetiche. 
In questo lavoro di tesi presenteremo i vantaggi offerti dall’utilizzo 
esclusivamente di sensori FBG per il monitoraggio del generatore. 
Il metodo di indagine si è basato sulla ricerca bibliografica ed è stato supportato 
da un certo numero di casi reali studiati presso Ansaldo Energia. 
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Introduzione 
 
Con la liberalizzazione del mercato elettrico un controllo in real time dei 
generatori è diventato di estrema importanza al fine di garantirne un 
funzionamento continuo ed efficiente. Il motivo principale è che blocchi 
improvvisi di una unità di produzione comportano una perdita economica sia 
per mancata produzione sia per le penali a cui sono soggetti i produttori in tali 
circostanze. 
Appare, quindi, essenziale lo sviluppo di nuove tecniche e dispositivi per la 
ricerca del “segnale debole” con cui la macchina manifesta l’incipienza di un 
guasto prima che questo possa verificarsi. Inoltre, la possibilità di monitorare 
questi segnali fornisce utili informazioni al fine di aumentare la sicurezza per gli 
operatori e verso l’ambiente. 
Scopo del presente lavoro, quindi, è quello di utilizzare sensori basati su fibre di 
Bragg (FBG) per il condition monitoring di un turboalternatore. Le macchine 
forniscono informazioni tramite rumore, shock, vibrazioni, ecc. Tutte queste 
entità sono misurabili dai sensori FBG singoli o accoppiati con cavità Fabry-
Perot. 
In tali sensori variazioni di temperatura e deformazione possono essere misurate 
accuratamente tramite un’interrogazione ottica basata sulla misura di 
spostamenti spettrali delle lunghezze d’onda di riflessione del sistema. 
I vantaggi offerti rispetto ai metodi “tradizionali” sono molteplici. Tra i 
principali si menziona: il piccolo ingombro, l’immunità alle interferenze 
elettromagnetiche, la possibilità di multiplexarli e, infine, la loro capacità di 
essere isolanti essendo costruiti in materiali dielettrici. 
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Una caratteristica importante di tali sensori è la loro estrema versatilità; le 
applicazioni vanno dal settore elettrico a quello aerospaziale, chimico, medico, 
edile, all’ industria di processo. 
Tale lavoro è stato portato avanti in stretta collaborazione con Ansaldo Energia. 
Il lavoro di tesi si è svolto presso lo stabilimento di Genova in cui ho avuto 
modo di accedere alle documentazioni relative alle macchine, alla 
strumentazione adottata per il monitoraggio e di avere un confronto scientifico 
con i responsabili del settore “Service”. 
Lo studio condotto nell’elaborato è organizzato nel seguente modo: 
 Capitolo 1: si presenta una breve descrizione dei meccanismi alla base 
del funzionamento della fibra ottica, del reticolo di Bragg e una 
schematica classificazione dei sensori ottici e delle modalità di 
interrogazione. 
 Capitolo 2: si descrivono i principali metodi di manutenzione 
industriale, le tipologie di guasto che possono verificarsi all’interno di un 
turboalternatore, i sensori utilizzati da Ansaldo Energia per il 
monitoraggio continuo della macchina e il piano manutentivo effettuato 
per i suoi clienti. 
 Capitolo 3: si discutono le potenzialità dei sensori a fibra di Bragg per 
le misure di temperatura, vibrazione, campo magnetico e correnti, 
scariche parziali, pressione e umidità. Parallelamente si discute sulla 
fattibilità di impiego dei sensori nei turboalternatori. 
 Capitolo 4: si presenta un alternatore completamente monitorato 
tramite fibre di Bragg e i risultati di alcune prove per il monitoraggio dell 
temperatura delle barre di statore. 
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1. SENSORI A FIBRA DI BRAGG 
 
1.1 Introduzione sulle fibre ottiche 
 
Le fibre ottiche sono dispositivi in grado di trasportare informazioni a grandi 
distanze con una bassa attenuazione. Esse permettono di trasmettere al loro 
interno un fascio di luce con perdite di potenza estremamente limitate.  
La primissima fibra ottica è stata brevettata nel 1956 per uso medico, nel 
processo di sviluppo di un gastroscopio. La perdita di segnale subita dalla luce 
all’interno della fibra risultava essere molto alta, fatto che ne limitava l’utilizzo 
alle sole brevi distanze. 
La vera rivoluzione nel mondo delle Telecomunicazioni avvenne negli anni 
Sessanta quando Charles Kao, ricercatore della Standard Telecommunication 
Laboratory, intuì che l’attenuazione delle fibre contemporanee era causata dalle 
impurità presenti nel vetro. 
Il limite teorico di attenuazione ipotizzato da C. Kao per permettere la 
trasmissione della luce su lunghe distanze era di 20 dB/km, un ordine di 
grandezza inferiore di circa 10 volte rispetto al cavo coassiale. 
La sfida lanciata da C. Kao venne accolta da un gruppo di ricercatori della 
Corning, azienda statunitense produttrice di vetro. 
Nel 1970 è stata prodotta la prima fibra ottica utilizzata nelle telecomunicazioni 
che aveva le seguenti caratteristiche: 
 Attenuazione inferiore ai 17 dB/km. 
 Capacità di trasporto del segnale 65.000 volte maggiore rispetto al rame. 
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Da allora i progressi tecnologici nella produzione di fibra hanno portato ad 
attenuazioni dell’ordine dei 0,2 dB/km. 
 
1.1.1. Struttura delle fibre ottiche 
 
Le fibra ottica nella sua configurazione base è composta da tre parti: un core, un 
cladding ed un buffer come si può vedere nella fig. 1-1. Il core è un filamento 
cilindrico di materiale dielettrico, generalmente di vetro, al cui interno si propaga 
la luce; caratterizzato da un certo indice di rifrazione n1, è avvolto dal cladding 
che svolge la funzione di far circolare tutta la luce al suo interno. Anche il cladding 
è composto da materiale dielettrico e possiede un indice di rifrazione n2 minore 
rispetto a quello del core; di solito è di vetro o plastica e serve a svolgere le 
seguenti funzioni: 
 Riduce le perdite di luce dal core all’aria circostante. 
 Riduce la dispersione sulla superfice del core. 
 Protegge la fibra dall’assorbimento di contaminazioni. 
 Aggiunge robustezza meccanica. 
 
Per avere una protezione superiore, infine, il cladding è racchiuso all’interno del 
buffer, strato di materiale plastico usato per proteggere la fibra da danneggiamenti 
(1). 
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Figura 1-1: Schema di fibra ottica SM 
 
1.1.2. Funzionamento delle fibre ottiche 
 
La fibra ottica può essere considerata come una guida d’onda di forma cilindrica 
al cui interno si verifica il fenomeno della propagazione di una radiazione 
luminosa grazie alla differenza dell’indice di rifrazione, definito come il rapporto 
tra la velocità di propagazione del raggio luminoso nel vuoto (c=3*108 m/s) e 
la velocità di propagazione in un mezzo diverso. 
È noto che un raggio luminoso che incide su una superficie di interfaccia tra due 
mezzi di indici diversi (n1> n2) viene in parte riflesso e in parte rifratto 
(trasmesso), secondo la nota legge di Snell (o legge dei seni) fig. 1-2: 
 
         =          
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Figura 1-2: Legge di Snell 
 
dove θ1 è l’angolo di incidenza del raggio rispetto la normale alla superfice di 
incidenza e θ2 è l’angolo che il raggio rifratto forma con la stessa normale nel 
secondo mezzo. 
Quando l’angolo incidente cresce, l’angolo rifratto diventa approssimativamente 
di 90°, a questo punto non è più possibile la rifrazione e la luce è tutta riflessa 
all’interno della fibra. Tale situazione è detta riflessione interna totale e l’angolo 
è chiamato angolo critico fig. 1-3. 
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Figura 1-3: Angolo critico 
 
L’angolo critico è dato dalla seguente relazione: 
 
       =
  
  
 
 
Considerando la fibra ottica costituita da un core con un raggio r1, un indice di 
riflessione n1 ed un cladding di raggio r2 ed indice n2, come indicato in fig. 1-4, 
 
 
 
 
 
 
  
n2 
n1 θi 
θt 
Θl 
r2 
r1 
n0 
 
Figura 1-4: Legge di Snell per fibra ottica 
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il raggio penetra nella fibra attraverso la superficie di separazione aria-vetro e 
verrà rifratto secondo la legge di Snell: 
 
         =         
 
dove θt è l’angolo formato dal raggio rifratto con la normale alla superficie nel 
punto di incidenza; θl è l’angolo di riflessione con il cladding che sarà totale nel 
caso in cui quest’angolo sia maggiore o uguale all’angolo critico. 
Si ricava quindi: 
 
   =        (        ) =                 
 
2
−     
=        (       ) =        (   1 −    
   )
=          
  −   
  
 
La quantità          
  −   
   viene definita angolo di accettazione della fibra 
e rappresenta l’angolo di apertura entro cui i raggi incidenti vengono trasmessi 
per riflessione totale.  
 
1.1.3. I sensori a fibra ottica 
 
La fibra ottica, utilizzata principalmente nel campo delle telecomunicazioni, sta 
trovando sempre maggiore impiego in ambiti differenti, grazie al fatto che le 
informazioni possono essere trasportate a differenti lunghezze d’onda 
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contemporaneamente. Le tecnologie utilizzate nei sensori a fibra ottica hanno i 
seguenti vantaggi: 
 Completamente dielettrici. 
 Leggerezza. 
 Piccole dimensioni. 
 Immunità all’interferenza elettromagnetica. 
 Capacità di essere utilizzati ad alte temperature. 
 Larghezza di banda notevolmente ampia. 
 Resistenza alle vibrazioni e agli urti 
 Alta sensibilità. 
 Semplicità di multiplexing lungo la stessa fibra. 
 Costo simile ai componenti per le telecomunicazioni. (2) 
 
Un sensore a fibra ottica è un dispositivo nel quale il fascio luminoso che si 
propaga all’interno della fibra subisce delle trasformazioni in seguito ad una 
perturbazione esterna verificatasi su di essa.  
La più semplice suddivisione dei sensori ottici è quella tra i cosiddetti sensori 
intrinseci (fig. 1-6) ed estrinseci (fig.1-5). 
Nei sensori intrinseci la grandezza da misurare modifica le caratteristiche della 
fibra causando un cambiamento dell’onda elettromagnetica; in quelli estrinseci 
la fibra ottica svolge la sola funzione di trasporto dell’onda elettromagnetica, in 
questo caso la grandezza da misurare modifica le proprietà ottiche di un’altra 
sostanza. (3) 
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Figura 1-5: Sensori ottici estrinseci 
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Figura 1-6: Sensori ottici intrinseci 
 
 
Un’altra possibile suddivisione dei sensori ottici (fig. 1-7) riguarda il modo in cui 
vengono effettuate le misurazioni; li possiamo distinguere in: 
 Sensori puntuali, la misurazione viene effettuata in un solo punto. 
 Sensori distribuiti, la misurazione viene effettuata in tutti i punti della 
fibra ottica. 
 12 
 
 Sensori quasi distribuiti, la misurazione viene effettuata in alcuni punti 
lungo tutta la fibra ottica. 
 
 
Figura 1-7: Tipi di misurazioni con sensori ottici 
 
O anche: 
 Sensori attivi, se oltre alla misura della grandezza producono essi stessi il 
fascio luminoso per tale misura. 
 Sensori passivi, se effettuano solo la misura mentre la radiazione 
luminosa è indipendente dalla loro presenza. (4) 
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1.2 Fiber Bragg Grating 
 
Il reticolo di Bragg è una perturbazione periodica dell’indice di rifrazione lungo 
la fibra ottica che è ottenuta tramite l’esposizione del core ad un raggio UV. La 
formazione di reticoli permanenti all’interno della fibra ottica è stata dimostrata 
da Hill nel 1978. In un primo momento è stata ottenuta tramite scrittura interna 
o tramite tecnica olografica, superate poi dalla tecnica phase mask. La maschera 
di fase è una griglia ottenuta da una lastra piana di vetro di silice che è trasparente 
alla luce ultravioletta. Su una delle facce è incisa, in rilievo, una struttura 
periodica simile a quella di un’onda quadra. La luce ultravioletta che incide 
perpendicolarmente la maschera di fase può attraversarla o può essere diffratta 
(fig. 1-8) dalla struttura in rilievo. La diffrazione di ordine 0 viene annullata 
controllando la profondità delle incisioni effettuate sulla maschera, mentre le 
diffrazioni di ordine +/- 1 che incidono sulla fibra producono un disegno 
fotoimpresso che corrisponde al reticolo sulla fibra. Se i reticoli sulla maschera 
hanno periodo Λmask allora i reticoli fotoimpressi sulla fibra avranno periodo 
Λmask /2 dovuto ai due ordini di diffrazione (fig. 1-9). Il periodo è indipendente 
dalla lunghezza d’onda della luce ultravioletta che irradia la maschera. (5) 
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Figura 1-8: Diffrazione di un fascio luminoso 
 
 
 
Figura 1-9: Incisione di un FBG 
 
 
La lunghezza degli FBG di solito è tra il millimetro e i 20 mm e il reticolo ha 
una riflessività che può essere di circa il 100%. (6) 
Quando il FBG viene attraversato da un fascio luminoso, una parte della 
lunghezza d’onda, a causa del reticolo (che ha un indice rifrazione di circa 1.46) 
viene riflessa (λB) ed una parte, invece, viene trasmessa attraverso la fibra (fig. 1-
10). 
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Figura 1-10: Funzionamento di un FBG 
 
La lunghezza d’onda riflessa chiamata “lunghezza d’onda di Bragg” è legata alle 
caratteristiche del reticolo attraverso la legge:  
 
   = 2    Λ      (nm) 
 
dove neff è l’indice di rifrazione effettivo del reticolo e Λ è la distanza tra le 
maglie del reticolo. 
 
1.2.1 Sensori FBG 
 
I sensori ottici basati sulla tecnologia delle fibre di Bragg stanno avendo uno 
sviluppo sempre più ampio e vengono utilizzati in molti campi, dal 
monitoraggio delle strutture fino a sensori chimici. 
Qualsiasi variazione nelle proprietà della fibra, come una deformazione o un 
cambiamento di temperatura che modifica l’indice di rifrazione o il passo del 
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reticolo, cambierà anche la lunghezza d’onda di Bragg. Il reticolo, quindi, è un 
sensore intrinseco che modifica lo spettro del segnale incidente.  
Nel caso di una deformazione longitudinale come si vede dalla fig. 1-11 (Δε), la 
lunghezza d’onda (ΔλB) sarà data da: 
 
∆   =   (1 −   )∆  
 
dove ρa è il coefficiente fotoelastico della fibra dato da: 
 
   =
  
2
     −  (    −    )  
 
dove ρ11 e ρ12 sono i tensori della fibra ottica e υ è il coefficiente di Poisson. 
Per le misure delle accelerazioni, ultrasuoni e forze sono applicate queste 
equazioni e l’entità da misurare viene convertita in uno sforzo. 
 
 
Figura 1-11: Variazione dell'onda elettromagnetica in un FBG 
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Per la misura di una variazione di temperatura ΔT il corrispondente 
spostamento della lunghezza d’onda (ΔλB) è dato da: 
 
∆   =   (  +  )   
 
dove ξ è il coefficiente termo-ottico della fibra ed α è il coefficiente di espansione 
termica della fibra. 
Nel caso di cambiamento della pressione ΔP, la variazione della lunghezza 
d’onda è data da: 
 
∆  
  
=
∆(  )
  
=  
1
 
  
  
+
1
 
  
  
  ∆  
 
i cambiamenti della lunghezza e dell’indice di rifrazione sono dati da: 
 
∆ 
 
= −
(1 − 2 ) 
 
 
 
∆ 
 
=
   
2 
(1 − 2 )(2    +    ) 
 
dove E è il modulo di Young. Nel nostro caso ΔL/L=ΔΛ/Λ quindi i coefficienti 
dovuti al passo e all’indice sono: 
 
1
 
 
  
= −
(1 − 2 ) 
 
 
 
1
 
  
  
=
  
2 
(1 − 2 )(2    +    ) 
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sostituendo otteniamo: 
 
∆   =     −
(1 − 2 )
 
+
  
2 
(1 − 2 )(2    +    )  ∆  
  
1.2.2 Differenti tipologie di reticolo di Bragg  
 
Il reticolo degli FBG può essere scritto in modi diversi che tengono conto sia 
dell’indice di rifrazione sia del periodo del reticolo. 
Abbiamo quindi diversi tipi di fibre di Bragg le più comuni sono: 
 Uniforme, se il periodo non varia lungo la fibra. 
 Chirped, se il periodo non è uniforme. 
 Tilted, se la variazione è inclinata rispetto alla normale della fibra. 
 Superstructured, se la variazione di indice è distribuita in superstrutture 
lungo la fibra. 
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Figura 1-12: Diversi tipi di scrittura FBG 
 
1.2.3 Tecniche di interrogazione degli FBG 
 
La precisione nella misurazione dello spostamento della lunghezza d’onda 
indotta dall’entità da misurare è di fondamentale importanza, pertanto, i requisiti 
generali che devono avere i metodi di interrogazione sono: 
 Alta risoluzione in un largo range di misure. 
 Costo competitivo. 
 Compatibilità con multiplexing. 
 
Le tecniche di interrogazione possono essere classificate secondo il loro 
principio di funzionamento: 
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 Edge filter, questo metodo è basato sull’uso di un filtro che ha una 
relazione lineare tra lo spostamento della lunghezza d’onda e le variazioni 
di intensità all’uscita del filtro. 
 Tunable filter, può essere usato per misurare lo spostamento della 
lunghezza d’onda dell’FBG; l’uscita è la convoluzione tra lo spettro del 
filtro e quella dell’FBG. 
 Interferometric scanning, lo spostamento della lunghezza d’onda dell’FBG 
indotta da una deformazione e/o dalla temperatura può essere rilevato 
da una scansione interferometrica. 
 Dual-cavity interferometric scanning, un nuovo metodo che utilizza due serie 
di frange di interferenza ottenute intensificando lo scanner 
interferometrico. (6) 
  
 
Figura 1-13: Interrogazione con edge filter 
 
 
 
Figura 1-14: Interrogazione con tunable filter 
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Figura 1-15: Interrogazione con interferometric scanner 
 
1.2.4 Tecniche di multiplexing degli FBG 
 
In molte applicazioni pratiche, i sensori FBG devono essere multiplexati (invio 
e ricezione di onde a più FBG contemporaneamente) per poter effettuare 
misurazioni quasi distribuite e competere con i convenzionali sensori elettrici o 
ottici. 
Il multiplexing è la trasmissione simultanea di due o più informazioni lungo un 
canale comune. I sistemi a fibra ottica sono costituiti da tre parti principali: 
l’elemento sensibile, nel nostro caso il FBG, sensore a lunghezza d’onda 
selettivo che può essere interrogato con diverse modulazioni, la fibra ottica e il 
sistema elettronico di invio ed acquisizione dati. Dato l’elevato costo del sistema 
elettronico, quando è possibile, si cerca di accoppiare tramite la tecnica del 
multiplexing quanti più sensori è possibile. 
Sono state sviluppate varie tecniche di multiplexing ognuna delle quali ha degli 
specifici vantaggi a seconda dell’applicazione in cui è usata, quelle più utilizzate 
sono: 
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 Wavelength-division-multiplexing (WDM), questa tecnica sfrutta le proprietà 
degli FBG di rispondere alle diverse lunghezze d’onda della sorgente 
usata nel sistema di misura. 
 Time-division-multiplexing (TDM), i segnali di ritorno degli FBG vengono 
separati nel tempo, grazie ad un generatore di impulsi e ad un rapido 
sistema di ricezione. 
 Spatial-division-multiplexing (SDM), per molti scopi pratici dove sono 
richieste misure puntuali, i sensori FBG devono essere azionati in modo 
indipendente; questo è reso possibile tramite uno switch ottico in grado 
di interrogare un FBG alla volta. (6) 
 
La WDM sfrutta la larghezza di banda disponibile degli FBG. Da un laser tunabile 
è possibile inviare più segnali ognuno con una lunghezza d’onda diversa per 
interrogare più FBG ed un multiplexer per associare a ciascuno di essi la propria 
lunghezza d’onda, è questo il caso della tecnica parallela; invece, per ciò che 
riguarda la tecnica seriale viene inviata una sola lunghezza d’onda che passa 
attraverso i sensori, alla fine del percorso si trova un demultiplexer che separa 
le lunghezze d’onda e le invia all’unità optoelettronica. 
Nella TDM una sorgente luminosa invia un impulso di luce nella catena di 
sensori, degli elementi di ritardo ottico (costituiti da bobine di fibre) sono usati 
per controllare il tempo di viaggio dell’impulso, a questo punto il sistema 
optoelettronico sarà in grado di associare, in base al tempo di risposta, le singole 
variazioni della lunghezza d’onda ad ogni FBG. 
Nella SDM una sorgente luminosa che alimenta, tramite un accoppiatore, più 
fibre ottiche con un unico FBG permette di individuare il sensore interrogato 
attraverso un circolatore ottico collegato con l’accoppiatore stesso. 
Tutte queste tecniche possono essere combinate tra di loro in modo da poter 
aumentare il numero dei sensori che fanno parte del sistema. (7) 
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2. LA MANUTENZIONE DEI 
TURBOALTERNATORI 
 
2.1 Introduzione al concetto di manutenzione 
 
La manutenzione per come definita dalla norma UNI EN 13306 è “la 
combinazione di tutte le azioni tecniche, amministrative e gestionali, incluse le azioni di 
supervisione, previste durante il ciclo di vita di un’entità e destinate a mantenerla o a riportarla 
in uno stato in cui possa eseguire la funzione richiesta” ed ancora la manutenzione 
industriale è “un’operazione programmata, volta a mantenere inalterata l’efficienza di 
un’immobilizzazione materiale, un macchinario o un impianto e mantenerne costante l’attività 
produttiva”. (8) 
Nata come semplice attività di riparazione di beni, con il progresso della 
tecnologia, con l’intensificazione del processo produttivo e con la maggiore 
sensibilità agli aspetti ambientali, è diventata una scienza in grado di prevenire il 
verificarsi di un guasto, passando, quindi, da un comportamento attendista, 
risposta ad un episodio, ad un comportamento proattivo capace cioè di 
percepire anticipatamente dei problemi. 
In sostanza deve svolgere tre azioni fondamentali: 
 Riparare guasti quando essi si verificano. 
 Prevenire l’insorgenza di guasti o malfunzionamenti. 
 Implementare modifiche/migliorie nell’arco della vita del macchinario o 
impianto. 
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Nel caso di motori elettrici il significato di manutenzione può essere ampliato 
inglobando anche il risparmio energetico, cercando di mantenere il rendimento 
al di sopra di un certo livello minimo prefissato. (9) 
Le tecniche manutentive si possono suddividere in: 
 Manutenzione correttiva. 
 Manutenzione programmata. 
 Manutenzione su condizione o predittiva. 
 Manutenzione pro-attiva o migliorativa. 
 
La scelta della tecnica da utilizzare è basata sulla minimizzazione del costo 
operativo.  
 
2.1.1 Manutenzione correttiva 
 
È la tecnica più semplice: quando la macchina è rotta si ripara, è stata la prima 
ad essere utilizza negli stabilimenti, soprattutto per un fatto economico; 
l’azienda, infatti, non investiva fino a quando la macchina era operante. 
La manutenzione correttiva è, quindi, una tecnica reattiva: si interviene per la 
riparazione solo in seguito alla segnalazione di un malfunzionamento della 
macchina o al blocco completo di essa. Questa è, comunque, una tecnica 
manutentiva molto onerosa: alti costi di materiale inventariabile, alto costo del 
lavoro straordinario, costi per inattività e bassa produzione, pertanto può essere 
efficace solo se c’è una notevole ridondanza e se l’arresto di una singola 
macchina non provoca il guasto completo del sistema. 
Siccome non è previsto programmare la manutenzione, bisognerà far fronte a 
tutte le possibili cause di guasto che possono verificarsi ed è necessario che siano 
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presenti in magazzino tutte le parti che la compongono o almeno quelle che 
sono più soggette a rottura. (10) 
 
2.1.2 Manutenzione programmata 
 
Ci sono varie definizioni per la manutenzione programmata ma tutte hanno un 
punto in comune: il tempo. In altre parole la manutenzione viene fatta ad 
intervalli di tempi o dopo un certo numero di ore operative. Nella figura 2-1 è 
rappresentato un esempio statistico della vita della macchina, tale curva, 
chiamata tempo medio di guasto o anche a vasca da bagno, indica le probabilità 
di rottura: osserviamo che le più alte probabilità di malfunzionamento si hanno 
nella prima fase di “vita” ciò è dovuto a problemi di installazione e/o 
progettazione, questa fase dura qualche settimana. Dopo questo periodo iniziale 
le probabilità di rottura decrescono e rimangono basse per un periodo 
abbastanza esteso, per poi ricrescere durante il periodo di “vita” finale della 
macchina. 
 
 
Figura 2-1 Curva statistica di vita di una macchia 
 
La manutenzione preventiva si basa su sostituzioni programmate tenendo conto 
di dati statistici, secondo i quali si assume che la macchina subisce degradamenti 
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durante tipici lassi di tempo. Si individuano pertanto i componenti critici e, 
secondo uno scadenzario, si provvede alla sostituzione indipendentemente dalle 
loro condizioni. 
L’utilizzo di questa tecnica, però, potrebbe portare o a riparazioni non necessarie 
o, addirittura, a non riparare in tempo una macchina, quindi il lavoro ed i ricambi 
potrebbero essere sprecati, inoltre se si rompe prima, si ritorna al caso della 
manutenzione correttiva. (10) 
 
2.1.3 Manutenzione predittiva 
 
Scopo della manutenzione predittiva è quello della ricerca, attraverso tecniche 
diagnostiche efficaci ed efficienti, di anomalie per prevenire guasti.  
In questo tipo di manutenzione si monitorano le condizioni attuali della 
macchina, l’efficienza operativa ed altri indicatori in modo da riconoscere con 
relativo anticipo i componenti che iniziano a degradarsi o l’insorgere di 
malfunzionamenti, permettendo di pianificare gli interventi compatibilmente 
con la produzione, garantire il massimo intervallo tra due riparazioni e 
minimizzare il numero ed il costo delle interruzioni non programmate. 
La manutenzione predittiva è anche il mezzo per migliorare la produttività, la 
qualità del prodotto e l’efficacia complessiva della produzione. 
Questa tecnica manutentiva è l’evoluzione della manutenzione preventiva, 
infatti, dal monitoraggio diretto delle condizioni meccaniche, dell’efficienza del 
sistema e di altri indicatori si determina il tempo medio di un guasto o di una 
perdita di efficienza in modo da individuare i sintomi premonitori di un guasto 
incipiente. 
Può e deve fornire dati sulle attuali condizioni delle macchine in modo da poter 
programmare le attività di manutenzione, così da minimizzare le fermate non 
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programmate e garantire le riparazioni in tempi accettabili prima che il problema 
diventi più serio. (10) 
Strumento principale della manutenzione predittiva è il condition monitoring, tale 
tecnica monitora le caratteristiche operative della macchina in modo che, in base 
a cambiamenti di tali parametri, si possa predire lo stato di “salute” e 
programmare un piano di manutenzione prima del verificarsi di danni più gravi 
o della completa rottura. 
 
2.1.4 Manutenzione pro-attiva 
 
Ha lo scopo di migliorare l’affidabilità e la manutenibilità delle macchine, essa si 
implementa: 
 Apportando modifiche costruttive in modo da agevolare e migliorare la 
misura. 
 Migliorando parti della macchina soggette a guasto in modo da eliminarlo 
completamente o almeno diminuendone gli effetti. 
 Migliorando il progetto di parti caratterizzate da scarsa manutenibilità. 
(11) 
 
In questo caso quindi, l’azione manutentiva non è subordinata a 
malfunzionamenti ma, è una politica che prevede interventi di revisione 
finalizzati a migliorare le prestazioni di un sistema o di una parte di esso.    
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2.2 Principali cause di guasti dei generatori elettrici 
 
Si passano di seguito in rassegna i principali guasti di cui i generatori elettrici 
possono essere vittime. Tali guasti, per la loro tipologia ed estensione, possono 
essere più o meno gravi, portando in alcuni casi a fermi macchina di molti mesi 
o anche più lunghi nel caso si renda necessaria la sostituzione dell’intera 
macchina. Conoscendo i rischi cui ciascun componente del generatore elettrico 
va incontro, si comprenderà meglio l’approccio manutentivo che è eseguito sul 
generatore elettrico.  
 
2.2.1 Guasti negli avvolgimenti di statore  
 
L’avvolgimento di statore è di tipo trifase, a doppio strato, ciascuna barra è 
costituita da una serie di conduttori elementari in rame isolati con una guaina di 
fibra di vetro e resina, che sono trasposti secondo lo schema Roebel, questo 
consente di ridurre al minimo le perdite per circolazioni di correnti parassite. La 
parte dritta della barra, impregnata con resina che consolida l’isolamento dei 
conduttori elementari, è pressata a caldo, le estremità di ciascuna barra sono 
fatte in modo tale da conferire la forma appropriata per la disposizione 
dell’intero complesso delle testate su superfici coniche con asse coincidente con 
quello di macchina. Sulle barre così formate viene apportato l’isolamento contro 
massa costituito da nastrature continue e sovrapposte di nastro di mica, con 
supporto in tessuto di vetro per conferirle resistenza meccanica, apportate su 
tutta la lunghezza della barra. Sull’isolamento contro massa viene, poi, realizzata 
la protezione corona per mezzo di applicazioni di nastri conduttivi nella parte 
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dritta e, vernice semi-conduttiva, nelle porzioni di testata in modo da graduare 
il profilo del potenziale superficiale su tutta la lunghezza della barra. 
Le barre sono, quindi, montate nelle cave presenti nel nucleo magnetico con 
inserimento di strisce di protezione al fondo cava, separatori tra le barre di fondo 
cava e di traferro e riempimenti tra le barre di traferro e le zeppe di chiusura 
cava, fig.2.2. 
 
 
Figura 2-2: Avvolgimento statore 
 
Per quanto riguarda la parte dell’avvolgimento statorico fuori dalle cave, corde 
in fibra di vetro avvolte attorno alle barre sono impiegate per ancorare le barre 
nella zona delle testate al fine di proteggerle da eventi come il corto circuito a 
cui sono sottoposte in seguito a grandi sollecitazioni meccaniche. L’intero 
complesso delle testate è sostenuto da mensole trapezoidali in materiale isolante, 
fissate alle flange pressa-pacco. Le testate sono rigidamente fissate con corde di 
vetro alle mensole di supporto. 
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I terminali statorici sono costituiti da conduttori rettangolari o cilindrici di rame 
aventi agli estremi i fori necessari per il fissaggio da un lato all’avvolgimento 
statore e dall’altro al condotto sbarre e al centro-stella. I materiali isolanti usati 
nello statore hanno classe di isolamento F, sono fiamma ritardante ed auto-
estinguenti. 
I guasti alle barre di statore sono abbastanza frequenti e la maggior parte delle 
volte causano un fermo macchina anche di qualche mese. 
 
Corpi estranei e componenti non serrati bene 
 
La presenza di corpi estranei o di componenti non correttamente installati sono 
una delle principali cause di guasto nell’avvolgimento statorico. Alcune delle 
possibili cause possono essere: disattenzione durante le manutenzioni (oggetti 
dimenticati in macchina dopo un intervento, bulloni serrati male durante le 
attività di rimontaggio), piccoli pezzi di lamierini rotti del nucleo statorico che 
vanno a conficcarsi nell’isolamento delle barre statoriche, distacco dei pesi di 
bilanciamento del rotore (quando non sono stati ben assicurati al corpo rotore). 
(12) 
 
Vibrazione delle barre di statore in cava 
 
Le vibrazioni delle barre statoriche in cava sono tra gli aspetti più critici in un 
generatore perché possono portare a fermate forzate. Tipicamente la barra 
statorica (immersa in un campo magnetico e percorsa da corrente) è sottoposta 
a forze di frequenza doppia rispetto a quella di rete. Queste forze causano lo 
sfregamento delle barre contro la cava. Il conseguente deterioramento della 
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protezione anticorona può evolvere nel danneggiamento dell’isolamento contro 
massa con successivo fermo macchina.  
Inoltre, gravi eventi anomali (corto circuiti, sincronizzazioni fuori fase) tendono 
a portare le barre stesse a fuoriuscire dalla cava. Per tutte queste ragioni si rende 
necessario il bloccaggio delle barre in cava. Tale funzione è ottenuta sia 
bloccando le barre radialmente per mezzo delle zeppe di chiusura cava, sia 
bloccando le barre lateralmente (contro i movimenti tangenziali, che possono 
generarsi durante le fermate e le ripartenze a causa del diverso coefficiente di 
dilatazione termica tra rame e ferro). In entrambi i casi, in fase di costruzione 
s’inseriscono nelle cave, sia lateralmente sia radialmente, degli elementi elastici 
(spessori ondulati) allo scopo di introdurre una riserva elastica nel tempo. Infatti, 
l’esperienza ha mostrato che dopo diversi anni, i materiali isolanti impiegati 
subiscono un naturale smagrimento, causando la nascita di giochi in cava che in 
tal caso sarebbero compensati dalla presenza di questi elementi elastici (simili a 
molle).  
 
Vibrazione delle barre statoriche in testata 
 
Le vibrazioni in testata sono sempre presenti e comportano una serie di 
preoccupazioni. Esistono vari sistemi di bloccaggio delle barre in testata i quali 
devono soddisfare le seguenti condizioni: 
 Devono far sì che le testate statoriche non vengano danneggiate quando 
risultano sottoposte a forze elettrodinamiche impulsive dovute alla 
circolazione di elevate correnti durante le grandi perturbazioni (corto 
circuiti, sincronizzazioni fuori fase). 
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 Devono resistere alle forze dovute alle deformazioni termiche 
consentendo, nel contempo, una libera dilatazione assiale del complesso 
delle testate. 
 Devono impedire che le piccole forze vibratorie relative al normale 
funzionamento delle macchine provochino il danneggiamento delle 
testate per abrasioni conseguenti a presenza di giochi, allascamenti e parti 
in risonanza. 
 
Questi sistemi di supporto, vanno periodicamente ripristinati ad esempio 
rifacendo delle nuove legature, riserrando eventuali tiranti in testata quando il 
sistema dei tiranti ne consente una regolazione della coppia di serraggio.  
Anche questa tipologia di problema se trascurata può evolvere in guasti 
importanti. 
 
Scariche parziali 
 
Le scariche parziali sono un fenomeno molto diffuso nei generatori, in generale 
le PD in cava sono dovute a un’inadeguata verniciatura di messa a terra delle 
barre (resistenza superficiale alta), infatti, la vernice può perdere le sue proprietà 
conduttrici già alla temperatura operativa, la degradazione accresce con il 
passare del tempo e con l’aumentare della temperatura. Le vibrazioni della barra 
statorica in cava accelerano tale fenomeno che tuttavia occorre specificare 
riguarda solo le barre statoriche che lavorano a potenziali alti. Tale fenomeno, 
se trascurato, può evolvere tipicamente in un cedimento dell’isolamento contro 
massa causando un fermo macchina anche di parecchi mesi.  
 
 33 
 
Vibration sparking 
 
Il vibration sparking è un fenomeno spesso confuso con le scariche parziali, ma 
di natura differente. A differenza del PD, per generare vibration sparking 
occorre una verniciatura della barra statorica eccessivamente conduttiva 
(resistenza superficiale bassa). In questa condizione si crea una spira chiusa 
costituita dalla superficie della barra stessa, dai lamierini alle due estremità del 
nucleo statorico e dai tiranti posti sull’estradosso del nucleo statorico. Tale spira 
essendo concatenata dal flusso alternato della macchina diventa sede di forza 
elettromotrice indotta. Le vibrazioni della barra statorica alle due estremità del 
nucleo statorico determinano ripetute chiusure e aperture di tale spira con 
l’alternanza di circolazione e interruzione della corrente indotta. Il vibration 
sparking è un fenomeno molto più aggressivo del PD che non dipende dal 
potenziale cui lavorano le barre statoriche. Come per il PD se trascurato, può 
evolvere tipicamente in un cedimento dell’isolamento contro massa causando 
un fermo macchina anche di parecchi mesi.   
 
Radiatori 
 
I refrigeranti del tipo a superficie sono usati per raffreddare il gas primario di 
raffreddamento nel generatore (aria o idrogeno) mediante acqua come fluido 
secondario. 
Consistono di più elementi sistemati orizzontalmente nella parte inferiore del 
generatore; ciascun elemento è formato da un fascio tubiero rettilineo con 
elevato numero di tubi, i quali sono alettati sulla superficie esterna allo scopo di 
aumentare la superficie di scambio. L’acqua di raffreddamento fluisce all’interno 
dei tubi mentre l’aria lambisce la superficie esterna del fascio tubiero alettato. 
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Ciascuna estremità dei tubi è saldata su piastre tubiere alle quali sono fissate le 
casse d’acqua, fig.2.3. 
 
 
Figura 2-3: Schema radiatori 
 
La rottura delle saldature o dei tubi in cui circola l’acqua può portare alla messa 
fuori servizio del generatore perché l’acqua essendo in pressione uscirebbe dai 
tubi andando ad incrementare l’umidità all’interno della macchina. Il circuito di 
ventilazione del generatore porterebbe quest’aria umida a diretto contatto delle 
parti isolanti della macchina causando una diminuzione della resistenza 
d’isolamento. L’evolvere di quest’anomalia può portare al fermo macchina per 
basso isolamento statore o rotore.  
 
Impurità 
 
Le barre di statore sono, spesso, soggette alla presenza di impurità che possono 
far abbassare la resistenza di isolamento e bloccare il passaggio della 
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ventilazione. Nei generatori raffreddati ad aria si possono, infatti, trovare 
materiali prodotti dall’usura per vibrazioni o contaminazioni come olio e altro 
portato dall’esterno. Per le macchine raffreddate a idrogeno, essendo questo gas 
mantenuto a una pressione superiore a quella atmosferica, per come costruite 
viene inserito un sistema di tenute che impedisce la fuoriuscita d’idrogeno e, 
quindi la contaminazione della macchina da impurità provenienti dall’esterno.  
 
2.2.2 Guasti nucleo statorico 
Il nucleo magnetico laminato consiste di un elevato numero di pacchetti di 
lamierini di piccolo spessore isolati l’uno dall’altro (al fine di ridurre le perdite 
nel ferro) e separati dai canali radiali di ventilazione. Profilati ad I, saldati a 
opportuni lamierini di estremità dei singoli pacchetti, definiscono i canali di 
ventilazione radiali. 
I singoli lamierini sono costituiti da materiale magnetico a bassa cifra di perdita 
non orientato di acciaio al silicio, sono stampati da rotolo e successivamente 
sbavati e verniciati su entrambi i lati con vernice speciale, a base di resina 
sintetica e pigmenti inorganici, resistente al calore; con ciò si realizza un’elevata 
resistenza tra i lamierini, fig.2.4. 
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Figura 2-4: Nucleo statore 
 
Il nucleo magnetico auto-portante è impaccato fuori dalla carcassa; i lamierini 
sono sovrapposti e sfalsati. Barre sull’estradosso del nucleo servono a due scopi: 
fissano la posizione corretta dei lamierini e costituiscono il collegamento rigido 
con le flange pressa-pacco fissate alle due estremità. Le flange, realizzate in 
alluminio temprato, costituiscono un buon schermo per le parti di estremità del 
nucleo magnetico per il contenimento delle perdite generate dai campi dispersi 
in testata. Le flange pressa-pacco sono realizzate in modo da costituire una sorta 
di grandi molle “belleville”. Dite pressa-pacco inserite tra le flange e i pacchetti 
di estremità trasmettono la pressione di impaccatura al pacco, in particolare nella 
zona dei denti. 
Il nucleo laminato è fissato nella carcassa con un sistema elastico in modo da 
attenuare la trasmissione delle sue vibrazioni alle fondazioni. Ciò è ottenuto 
grazie all’impiego di un sistema a due punti di sospensione orizzontale, che 
consente anche di assorbire le dilatazioni differenziali tra la carcassa e il nucleo 
magnetico.  
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Materiale estraneo 
 
Come per l’avvolgimento di statore, la presenza di materiale estraneo può essere 
causa di gravi danni. Materiale metallico nel traferro, soprattutto se di grandi 
dimensioni e di natura ferromagnetica, può causare gravi danni che 
richiederebbero lunghe e costose riparazioni. Infatti, un materiale 
ferromagnetico che finisce a contatto con i pacchetti del nucleo statorico, 
essendo immerso in un campo magnetico, si scalda. La temperatura raggiunta 
dal corpo estraneo può essere tale da cortocircuitare l’isolamento di un gruppo 
di lamierini del nucleo statorico generando così dei punti caldi che portano alla 
fusione dei lamierini stessi. Nel tempo questi punti caldi tendono a coinvolgere 
un numero sempre più elevato di lamierini (la fusione si propaga dal punto caldo 
ai lamierini adiacenti). Quando la fusione aggredisce la parete isolante di una 
barra statorica, si giunge alla perdita dell’isolamento contro massa o addirittura 
al cortocircuito tra barre adiacenti. In genere questo tipo di guasto è molto 
pericoloso poiché comporterebbe una riparazione sia sull’avvolgimento sia sul 
nucleo statorico. 
 
Allentamento pacco statorico 
 
L’allentamento del pacco non è una causa frequente per la messa fuori servizio 
del generatore, ma se non viene riserrato questo allentamento può portare a 
danni significativi sia al nucleo che alle barre di statore.  
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Perdita di isolamento tra lamierini 
 
La perdita di isolamento tra lamierini è abbastanza rara, ma, a causa di un 
allentamento del pacco, si può verificare un danneggiamento della vernice 
isolante per lo sfregamento dei lamierini con generazione di punti caldi nel 
nucleo. Come accennato prima la perdita d’isolamento tra lamierini può essere 
anche causata dalla presenza di corpi estranei di natura ferromagnetica.  
 
2.2.3 Guasti carcassa 
 
La carcassa è in acciaio ed è divisa orizzontalmente in due “gusci” (alto e basso) 
fig.2.5. 
 
 
Figura 2-5: Carcassa generatore 
 
Il nucleo laminato è prima avvolto e poi montato nella metà bassa della carcassa; 
in seguito viene montata su quella metà la metà superiore della carcassa. 
La carcassa trasmette le forze dinamiche alle fondamenta, inoltre, con gli scudi, 
ha il compito di guidare l’aria per raffreddare la macchina. Gli scudi esterni 
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separano il circuito di raffreddamento del generatore dall’ambiente esterno; 
quelli interni dividono la zona in depressione (a monte del ventilatore) da quella 
in pressione (a valle del ventilatore). Gli scambiatori di calore sono posti sotto 
il generatore. Raramente si sperimentano anomalie alla carcassa, ma in alcuni 
casi, la rottura per eccessiva vibrazione di alcuni componenti saldati alla carcassa, 
determina la caduta di questi e il danneggiamento del fascio tubiero dei 
refrigeranti posti nella parte inferiore della macchina. 
 
Vibrazioni 
 
Livelli di rumore elevati possono essere dovuti alle vibrazioni eccessive tra 
componenti di macchina, ciò comporta che per identificare e risolvere il 
problema essa dovrà essere messa fuori servizio. 
In più le vibrazioni o frequenti cambiamenti di temperatura possono portare ad 
allentamenti o rotture di componenti interni alla macchina. 
 
2.2.4 Guasti rotore 
 
Le parti principali del rotore sono le seguenti: 
 Corpo rotore, fig.2.6. 
 Avvolgimento rotore, fig.2.7. 
 Avvolgimento smorzatore. 
 Cappe blindaggio. 
 Ventilatori. 
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Figura 2-6: Corpo rotore 
 
 
Figura 2-7: Avvolgimento rotore 
 
Il corpo rotore è costituito da un forgiato in lega di acciaio di alta qualità, 
l’accoppiamento con la turbina è fatto mediante una flangia forgiata nello stesso 
corpo del rotore all’estremità dell’albero lato opposto di eccitazione.  
Nella zona centrale del rotore sono fresate cave rettangolari nelle quali 
alloggeranno le bobine dell’avvolgimento di eccitazione.  
Nel lato camera anelli dell’albero si esegue un foro lungo il suo asse nel quale 
sono installate due barre di rame a sezione semicircolare, isolate tra loro e verso 
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massa, che costituiscono la via elettrica di comunicazione nel tratto d’albero 
compreso fra gli anelli collettori e l’avvolgimento rotorico. 
L’avvolgimento rotorico è costituito da conduttori rettangolari forati di rame 
all’argento per aumentarne le caratteristiche di resistenza meccanica. Il 
riscaldamento del rame durante il funzionamento fa sì che l’avvolgimento si 
dilati assialmente simmetricamente dal centro verso le estremità. Il 
raffreddamento assiale assicura minime differenze di temperatura in senso 
radiale nella singola bobina; per questa ragione, nessun movimento relativo si 
origina sia in condizioni di funzionamento normale sia durante i transitori.  
L’intera struttura è progettata in modo che l’intero riempimento cava possa 
espandersi come un tutt’uno e scorrere sotto la bietta; questo scorrimento 
avviene con basso coefficiente di attrito. 
Un canale a U fatto di carta poliammidica è usato come isolamento contro 
massa; l’isolamento delle testate è realizzato con lo stesso materiale. In cava 
l’isolamento tra i conduttori viene realizzato con materiale a base di tessuto di 
vetro e resina epossidica. 
Le testate dell’avvolgimento rotore sono trattenute e distanziate da blocchetti 
distanziatori sempre in tessuto di vetro e resina epossidica che concorrono a 
canalizzare l’aria di raffreddamento. 
I materiali isolanti usati nel rotore sono di classe F, fiamma-ritardanti e auto-
estinguenti. 
Biette in lega rame-nichel ad alta conducibilità, con incastro a coda di rondine, 
chiudono le cave di rotore; le stesse biette costituiscono, insieme ad anelli di 
corto circuito sotto le cappe di blindaggio, un buon avvolgimento smorzatore, 
il quale svolge le seguenti funzioni: 
 Smorzare le oscillazioni del rotore conseguenti ad improvvisa variazione 
del carico. 
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 Prevenire l’eccessivo riscaldamento della superficie rotorica dovuto ad 
un forte carico asimmetrico delle tre fasi statoriche. 
 
Per soddisfare tali prestazioni, l’avvolgimento smorzatore deve essere fatto da 
una gabbia altamente conduttrice e ricoprire la superficie rotorica quanto più 
possibile. Tale gabbia è costituita dalle biette di cava e dagli anelli di corto 
circuito sotto le cappe. In questo modo il generatore è adatto per lavorare anche 
come motore sincrono, quando occorra, per avviare le turbine a gas. 
Le cappe di blindaggio di acciaio austenitico non magnetico di elevata qualità 
hanno la funzione di trattenere le testate dell’avvolgimento rotore soggette alle 
forze centrifughe derivanti dalla rotazione. Sono calettate sul corpo rotore e 
sono bloccate assialmente da un innesto a baionetta sui denti di rotore. Grazie 
al fatto che esse sono calettate solo ad una estremità (lato corpo rotore), le forze 
originate da dilatazioni termiche non vengono trasmesse all’albero; ciò evita 
vibrazioni del rotore dipendenti dal riscaldamento dell’avvolgimento. 
Il materiale impiegato per le cappe di blindaggio è immune alla tenso-corrosione. 
Esse costituiscono il componente del generatore più sollecitato; per questa 
ragione sono sottoposte a controlli e prove durante la vita della macchina. 
Su ciascuna estremità del rotore viene calettato un anello che costituisce il 
supporto alle palette del ventilatore assiale, fig.2.8. Le palette, ricavate da un 
forgiato in lega di alluminio, sono fissate meccanicamente all’anello del 
ventilatore con angolo modificabile sulla base delle esigenze di ventilazione. 
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Figura 2-8: Ventilatore assiale (per gentile concessione di AnsaldoEnergia) 
 
Guasti alle cappe di blindaggio 
 
Le cappe di blindaggio soggette a tenso-corrosione sono quelle costruite in 
materiale 18Mn-5Cr. Tale materiale usato in passato era soggetto all’insorgere 
di cricche con l’elevato rischio di rottura della cappa di blindaggio stessa. Tale 
rottura, considerata l’elevata velocità periferica del rotore, causava danni 
irreversibili all’avvolgimento di statore e di rotore, nonché al nucleo magnetico. 
Dopo un simile guasto in genere l’intero generatore era da sostituire. Negli 
ultimi decenni si è passati all’adozione del materiale 18Mn-18Cr che garantisce 
immunità alla tenso-corrosione. Tuttavia le problematiche alle cappe di 
blindaggio possono essere causate oggi da un cattivo modo di esercire il 
generatore. In generale possono recare danno al rotore condizioni di 
funzionamento anomalo quali: perdita di sincronismo, sovra-riscaldamenti 
dell’avvolgimento di campo, sovra-velocità del rotore, accidentali 
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energizzazioni. Per tutte queste ragioni, e per la pericolosità dei danni che ne 
conseguono, le cappe di blindaggio, insieme ad altre parti del rotore, sono 
ispezionate e testate lungo tutto il ciclo di vita della macchina.  
 
Corto di spira dell’avvolgimento rotorico 
 
I guasti che maggiormente si presentano su un rotore sono quelli dovuti ad una 
perdita di isolamento tra spire che comportano un corto circuito tra spira e spira, 
ciò causa uno sbilanciamento termico e magnetico nel rotore accompagnato da 
vibrazioni. Inoltre, la presenza di corti provoca una diminuzione delle spire e 
determina da parte del sistema di regolazione un incremento della corrente di 
eccitazione al fine di mantenere le stesse condizioni di carico.  
In generale, il corto circuito di spire non determina la messa fuori servizio 
immediata della macchina. Le vibrazioni che ne conseguono tendono ad 
aumentare nel tempo e finché si mantengono dentro i limiti di accettabilità, la 
macchina può continuare a essere esercita.  
 
Perdita d’isolamento verso massa dell’avvolgimento rotorico 
 
La perdita d’isolamento verso massa dell’avvolgimento rotorico può essere 
causata dalla contaminazione di corpi estranei (in particolare frammenti 
metallici), dal riscaldamento dovuto al corto circuito tra spire o dal 
deterioramento proprio dell’isolante. In generale la presenza di un punto a 
massa dell’avvolgimento rotorico non costituisce un impedimento all’esercizio 
della macchina. Tuttavia l’esistenza di un guasto a terra aumenta il campo 
elettrico verso massa in altri punti del circuito di eccitazione quando s’inducono 
delle tensioni legate ai transitori delle correnti statoriche. Ciò può portare a un 
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secondo guasto verso terra in un altro punto dell’avvolgimento di rotore. Con 
due punti a massa i flussi rotorici vengono a essere alterati con squilibrio delle 
forze magnetiche agenti sul rotore, provocando vibrazioni sui cuscinetti e sul 
corpo rotore.  
 
Apertura avvolgimento di rotore 
 
Si tratta di un guasto abbastanza raro, esso avviene generalmente a causa della 
rottura a fatica in punti dell’avvolgimento rotorico particolarmente sollecitati. 
Ad esempio in alcuni turboalternatori datati, il collegamento alla prima bobina 
di ogni polo poteva essere realizzato mediante un collegamento flessibile a 
lamelle di rame, brasato alla prima bobina. Si è sperimentata nel tempo la rottura 
progressiva delle lamelle di questo flessibile fino a giungere alla completa 
apertura del circuito rotorico. Allo stesso modo un altro punto critico era 
costituito dal flessibile interpolare (che collega i due poli). Tale flessibile era 
realizzato su alcune macchine mediante lamelle di rame. Si è sperimentata anche 
in questo caso la rottura progressiva delle lamelle di questo flessibile fino a 
giungere alla completa apertura del circuito rotorico. 
Nei suddetti esempi, il guasto evolve nel tempo. Si parte dalla rottura di una o 
più lamelle, condizione in cui la corrente di eccitazione continua a circolare. 
Tuttavia le restanti lamelle sono sovraccaricate in corrente, e in questi punti si 
assiste a un incremento di temperatura tale che quando la sezione di 
attraversamento della corrente si riduce troppo, si genera una fusione con 
conseguente apertura delle restanti lamelle. Un guasto simile è difficilmente 
riparabile in sito, per cui, quando esso avviene, costringe il generatore a una 
lunga fermata.  
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Thermal sensitivity 
 
Con thermal sensitivity si indica una eccessiva vibrazione del rotore, indotta dal 
riscaldamento prodotto dalla corrente di rotore. La corrente di eccitazione 
riscalda il rame e questo, che ha un coefficiente di dilatazione termica maggiore 
rispetto al corpo del rotore, si espande più della cava. Questa disparità di 
espansione trasmette delle forze alle cave di rotore, alle zeppe, alla cappa di 
blindaggio e all’anello di centraggio. Quando le forze o la distribuzione delle 
temperature non sono uniformi, il rotore tenderà a incurvarsi provocando una 
vibrazione. Le vibrazioni a loro volta cambieranno in ampiezza e fase a seconda 
del mutamento della corrente di eccitazione. La distribuzione non uniforme 
delle forze può essere causata da vari aspetti per esempio: corto circuito tra spire, 
problemi nel sistema di ventilazione, variazione dell’isolamento, tenuta 
irregolare delle zeppe. (13) 
 
2.2.5 Guasti anelli collettori e porta-spazzole 
 
Gli anelli collettori e i porta-spazzole trasferiscono la corrente di eccitazione dal 
sistema di eccitazione statico all’avvolgimento di eccitazione rotorico. Gli anelli 
collettori sono forati e sono montati sull’albero all’estremità lato opposto 
all’accoppiamento con la turbina; sull’albero viene prima sistemato uno strato 
isolante e poi vengono calettati gli anelli collettori.  
I porta-spazzole, insieme alla camera anelli, sono montati su un telaio; le 
spazzole e gli anelli possono essere controllati dall’esterno grazie alle finestre 
presenti nella camera anelli. 
Le spazzole di grafite naturale auto lubrificanti, senza agenti leganti sono 
collocate in cassetti con molle a spirale che mantengono la pressione necessaria 
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nell’intera zona di contatto con gli anelli; possono essere sostituite con la 
macchina in funzionamento grazie ai portaspazzole realizzati in modo che tale 
operazione sia possibile in tutta sicurezza per l’operatore. 
Le connessioni agli archi porta-spazzole sono realizzate in modo tale da poterne 
invertire periodicamente la polarità così da rendere più uniforme il consumo 
delle spazzole sugli anelli, anche se normalmente tale inversione può essere 
prevista nel quadro di eccitazione.  
La ventilazione della camera anelli è assicurata da un ventilatore radiale, fissato 
sull’albero tra i due anelli collettori; è in circuito aperto con aria aspirata 
dall’ambiente esterno, tramite filtro, e scaricata all’esterno nella parte superiore. 
Il filtro è tale da assicurare un’aria entrante relativamente pulita, priva di 
contenuti significativi di polveri o agenti inquinanti, deve essere sostituito ogni 
qualvolta il pressostato differenziale dà indicazione di intasamento e, in ogni 
caso, durante le normali operazioni di manutenzione, fig.2.9. 
 
 
 
Figura 2-9: Camera anelli 
 48 
 
Schegge di grafite 
 
Piccoli frantumi di grafite, formatisi dal continuo sfregamento delle spazzole 
con gli anelli collettori, possono interporsi all’interno dei porta-spazzole 
limitandone così il movimento. Le spazzole che sono bloccate nel relativo porta-
spazzole non danno più un contributo per condurre la corrente di eccitazione, 
ma vanno a sovraccaricare le altre spazzole che, invece, sono libere di scorrere 
all’interno del proprio porta-spazzole.   
 
Pressione delle spazzole sull’anello  
 
La pressione delle spazzole sugli anelli collettori deve essere sufficiente a 
garantire un contatto continuo con l’anello collettore. Una pressione troppo 
bassa può portare alla formazione di scintillio e quindi a una maggiore usura 
della superficie di contatto delle spazzole e della superficie dell’anello collettore. 
Di contro una pressione troppo alta aumenta le perdite per attrito provocando 
un aumento di temperatura ed una maggiore usura delle spazzole e dell’anello 
collettore. Quindi la pressione ottimale è ottenuta da considerazioni sia 
meccaniche che elettriche. 
 
Guasti sull’anello collettore 
 
Quando la spazzola non ha un buon contatto con l’anello collettore si crea un 
arco attraverso il quale erode l’anello e forma delle scanalature sulla sua 
superficie. Le scanalature possono altresì essere causate dalla presenza di 
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materiale contaminante all’interno dell’aria di raffreddamento della camera 
anelli. Si tratta di materiale che s’interpone tra le spazzole e l’anello collettore. 
Il complesso camera anelli necessita perciò di particolare attenzione.  La polvere 
conduttiva di grafite generata dal consumo spazzole può, se non si esegue una 
periodica pulizia, accumularsi all’interno della camera anelli e compromettere 
l’isolamento contro massa degli anelli collettori. Tale guasto è agli effetti delle 
protezioni elettriche una perdita d’isolamento dell’avvolgimento rotorico 
(questo perché gli anelli collettori costituiscono l’inizio e la fine 
dell’avvolgimento rotorico e pertanto sono inclusi nel circuito soggetto a tale 
protezione). 
 
2.2.6 Guasti cuscinetti 
 
A ciascuna estremità del generatore è saldato il cavalletto del cuscinetto. Il rotore 
è retto dalle bussole del cuscinetto del tipo a tasca, che sono divise 
orizzontalmente. La rotazione del rotore forma automaticamente un film di olio 
di lubrificazione che regge il rotore stesso e protegge il metallo del cuscinetto da 
ogni usura. La guida assiale dell’intero asse è fornita dal cuscinetto reggispinta 
della turbina. 
Le bussole dei cuscinetti sono di acciaio rivestite all’interno con metallo bianco. 
Quattro piastre di adattamento, lungo la circonferenza, centrano la bussola 
dell’anello del cuscinetto; lo stesso anello è tenuto in posizione dal cappello del 
cuscinetto, fig.2.10.  
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Figura 2-10: Cuscinetto 
 
Per evitare l’ingresso dell’olio in macchina, i cuscinetti sono separati dalla 
carcassa dello statore e sono sigillati da tenute a doppio labirinto. 
Ogni cuscinetto è provvisto di un collegamento all’olio di sollevamento per 
ridurre l’attrito sul cuscinetto durante l’avviamento e la fermata e per consentire 
la rotazione sul viradore. I cuscinetti utilizzano lo stesso sistema di lubrificazione 
della turbina. 
 
Perdita d’isolamento del cuscinetto 
 
Per prevenire la circolazione di correnti d’albero attraverso i cuscinetti (dannose 
perché danneggiano per elettroerosione il metallo bianco provocando 
indesiderate vibrazioni), entrambi i cuscinetti sono isolati; in particolare il 
cuscinetto lato opposto accoppiamento ha un isolamento di tipo doppio, che 
consiste nell’inserire lo strato isolante tra il cavalletto e l’anello del cuscinetto ed 
anche nel realizzare le piastre di adattamento in materiale isolante. 
Questo sistema permette di poter verificare lo stato dell’isolamento del 
cuscinetto durante il funzionamento, a questo scopo il supporto è provvisto di 
un punto di misura accessibile dall’esterno della macchina. 
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Materiale estraneo  
 
Materiale estraneo all’interno del cuscinetto (prevalentemente si tratta 
d’impurità presenti nell’olio) può portare a un’usura precoce dello stesso o a una 
riduzione del meato, con conseguente aumento della temperatura del cuscinetto, 
del lubrificante e del cavalletto.  
Il deterioramento del cuscinetto crea un’eccentricità del rotore causando un 
aumento delle vibrazioni. 
 
2.3 Il condition monitoring dei generatori elettrici 
 
L’applicazione del condition monitoring alle centrali elettriche è diventata sempre 
più importante a partire dagli inizi degli anni ’90; questo è dovuto principalmente 
a due fattori: da un lato la “vita” e il funzionamento continuo degli apparati 
elettrici è così importante che un guasto inaspettato potrebbe portare ad 
incidenti anche gravi inoltre dopo la liberalizzazione del mercato elettrico una 
mancata produzione di energia è causa di pesanti penali a carico del produttore, 
dall’altro, considerato che le macchine sono beni molto costosi ed il costo della 
loro manutenzione non è trascurabile, le compagnie hanno cercato varie strade 
per evitare guasti improvvisi, minimizzare il tempo di inattività e il costo della 
manutenzione ed estendere la vita utile della macchina. Una di queste è il condition 
monitoring, reso possibile dallo sviluppo dei computer, dei trasduttori, 
dell’elaborazione dei segnali insieme con l’intelligenza artificiale. Si prevede, 
infatti, di rendere il condition monitoring sempre più affidabile ed economico. 
Un sistema di condition monitoring dovrebbe essere in grado di monitorare il 
funzionamento delle macchine non facendosi influenzare da disturbi elettrici, 
predire la necessità di una manutenzione prima che la macchina smetta di 
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funzionare, identificare e localizzare i difetti e stimare la vita residua. Quattro 
oggetti principali devono essere contenuti nel CM: 
 Sensori/trasduttori: sono dispositivi in grado di rilevare una grandezza 
fisica interagendo con essa o di convertire una grandezza in un’altra di 
natura diversa. Tali apparati dovranno essere sensibili alle piccole 
variazioni in modo individuare guasti incipienti ed operare on-line. La 
sensibilità, l’economicità e la non invasività devono essere i punti di forza 
di tali elementi. 
 Acquisizione dati: deve essere in grado di amplificare e elaborare i dati 
provenienti dai sensori. 
 Rilevatore guasti: lo scopo principale è quello di ricercare i guasti 
incipienti nella macchina in modo da dare un allarme. Ci sono due 
metodi di ricerca guasti: uno detto modello di riferimento e l’altro 
estrazione della caratteristica. Il primo compara il risultato delle 
misurazioni con i dati che si sarebbero aspettati mentre nel secondo il 
segnale della frequenza e quello nel dominio del tempo vengono trattati 
per avere una “firma” che rappresenta il normale funzionamento o un 
caso di guasto. 
 Strumento di diagnostica: il segnale anomalo rilevato deve essere 
analizzato per fornire una chiara indicazione sul guasto che si è verificato. 
Di solito l’analisi veniva fatta off-line, ora grazie al progresso tecnologico 
i dati vengono implementati in un calcolatore in modo da fornire in real-
time i risultati. (14) 
 
I benefici del condition monitoring dipendono comunque da alcuni fattori: 
 La quantità di cose che si possono monitorare per evitare guasti. 
 Il valore delle macchine. 
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 Il costo totale del guasto che dipende sia dal costo diretto della 
riparazione, che dal tempo necessario alla riparazione e dal costo per 
mancata produzione. 
 Dal costo del sistema di condition monitoring. 
 
2.4 Il piano manutentivo di Ansaldo Energia 
 
Ansaldo Energia ha sviluppato per le proprie macchine ed impianti, piani di 
manutenzione rivolti all’ottimizzazione del rendimento e della disponibilità 
nell’arco dell’intera vita, sulla base della propria esperienza maturata nel campo 
della progettazione, sviluppo, produzione e manutenzione di turbo generatori. 
Per questo motivo Ansaldo Energia propone ai propri clienti due tipi di 
manutenzioni: uno che si basa semplicemente su una manutenzione 
programmata ciclica ed uno che, accanto alla ciclica, affianca anche una 
predittiva basata sul condition monitoring.  
 
2.4.1 Manutenzione ciclica Ansaldo Energia 
 
Le revisioni comprendono ispezioni effettuate regolarmente sia sui singoli 
componenti, sia sul corpo macchina, con l’obiettivo di evitare avarie dei sistemi 
o dei componenti. 
Gli interventi coprono i seguenti componenti: 
 Il generatore (statore, rotore inteso fino alle flange d’accoppiamento con 
la turbina), inclusi i terminali principali della macchina. 
 La strumentazione a bordo del generatore. 
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 Sistemi ausiliari del generatore come sistema olio tenute e circuito 
idrogeno nelle macchine raffreddate ad idrogeno. 
 
Il programma di manutenzione stabilito da Ansaldo Energia divisione service 
prevede tre differenti tipi di ispezioni: 
 Ispezione breve o short inspection. 
 Revisione parziale o minor overhaul. 
 Revisione generale o major overhaul. 
 
La differenza principale tra l’ispezione “minor” e la “major” consiste 
nell’estrazione del rotore, attività effettuata solo durante la revisione generale. 
La revisione parziale prevede solo lo smontaggio degli scudi di macchina, e di 
pochi altri componenti, quali i cuscinetti, nonché l’ispezione visiva di elementi 
facilmente accessibili all’esterno della struttura dello statore. 
L’ispezione breve prevede solo la verifica dei componenti esterni alla struttura 
dello statore: gli smontaggi sono ridotti al minimo. Viene eseguita anche 
un’ispezione visiva generale dei principali sistemi ausiliari. 
L’intervallo di tempo tra due manutenzioni successive dipende dal consumo di 
vita del generatore, calcolato in funzione delle ore equivalenti di operatività 
(EOH) date dalla seguente formula: 
 
    =    + 20 ∗  °            
 
Dove con OH si sono indicate le ore operative (cioè le ore effettive di 
funzionamento). 
Il numero di avviamenti è essenziale nel calcolo della vita spesa della macchina, 
poiché la differenza di dilatazione termica tra rame e ferro (sia nel rotore sia 
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nello statore) determina per attrito il consumo delle pareti isolanti. Si stima che 
ciascun avviamento possa pesare come venti ore di vita operativa della 
macchina.  
Di solito le ispezioni short sono effettuate ogni 8.000 EOH, le minor ogni 
25.000 EOH e le major ogni 50.000 EOH 
 
Ispezione breve 
 
Le attività effettuate durante l’intervento di Short Inspection nel caso di macchina 
raffreddata ad idrogeno sono le seguenti: 
 Prima della fermata della macchina viene fatto il rilievo delle vibrazioni. 
 Nella zona dei terminali di macchina, si effettua un’ispezione visiva delle 
teste di cavo, isolatori passanti, isolatori di sostegno, assenza di 
ostruzioni nel circuito di ventilazione degli isolatori passanti. 
 Sull’avvolgimento di rotore viene effettuata la misura della resistenza di 
isolamento contro massa a rotore fermo. 
 Verifica di isolamento dei cuscinetti. 
 Misura della resistenza di isolamento delle tenute idrogeno. 
 Nella camera anelli collettori si effettua una ispezione visiva 
dell’assemblaggio e della superficie esterna degli anelli; rilievi 
dimensionali, verifica eccentricità e altezza scanalature; ispezione visiva 
di spazzole e arco portaspazzole; resistenza di isolamento verso massa di 
ciascuna polarità degli archi porta-spazzole; ispezione visiva dei filtri aria. 
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Revisione parziale 
 
Nella revisione parziale oltre alle prove che si fanno nella revisione breve 
vengono effettuate anche: 
 Il rilievo delle caratteristiche di esercizio prima della fermata. 
 Nell’avvolgimento di statore un controllo visivo delle testate e delle 
connessioni di avvolgimento, del sistema di supporto testate e 
connessioni; misura della resistenza ohmica di fase; misura della 
resistenza di isolamento verso massa; indice di polarizzazione. 
 Nell’avvolgimento di rotore viene fatta un’ispezione sotto-cappa con 
microtelecamera dello stato degli isolamenti, dei blocchetti distanziatori, 
delle connessioni interpolari, della presenza di disallineamenti fra spire e 
bobine; misura di impedenza di rotore statica; rilievo riflettometrico; 
misura della resistenza ohmica. 
 Sul corpo rotore un rilievo del diametro colli cuscinetti e il gioco fra 
convogliatori aria e ventilatori. 
 Sui cuscinetti si effettua un’ispezione visiva in particolare del metallo 
bianco; esame con liquidi penetranti e ultrasuoni del metallo bianco; 
esame con liquidi penetranti dei piani di mezzeria guscio; rilievi 
dimensionali per verifica giochi. 
 Ispezione visiva dei deflettori olio; rilievo dimensionale per la verifica dei 
giochi interni ed esterni; verifica del centraggio rispetto all’albero. 
 Nelle tenute idrogeno si effettua un’ispezione visiva degli anelli di tenuta; 
verifica dei giochi tra anelli e colli rotore. 
 Nel sistema H2, CO2 e tenute olio si effettua un’ispezione dei refrigeranti 
olio tenute; verifica dello stato dell’essiccatore idrogeno e si effettuano 
delle prove di funzionalità. 
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 Prova di tenuta carcassa. 
 
Revisione generale 
 
Nella revisione generale oltre a tutte le prove che vengono fatte nella breve e 
nella parziale si effettuano anche le seguenti: 
 Si rileva la tensione d’albero con analisi in frequenza, e si effettua un 
controllo di efficienza del dispositivo terra albero; rilievo riflettometrico 
ai giri; misura di impedenza rotorica in rallentamento prima della fermata 
della macchina. 
 Nell’avvolgimento di statore si effettua anche un controllo delle zeppe e 
relativa mappa; misura della resistenza di contatto tra barra e pacco 
statore; ispezione visiva con endoscopio o microtelecamera della 
superficie esterna delle semibobine; prova di sovratensione in c.c. (fino 
a 2Un). 
 Ispezione visiva del pacco statore, flange pressapacco, dita pressapacco, 
pacchetti di estremità, distanziatori, tiranti, sistema supporto del pacco. 
 Nel corpo rotore si effettua un’ispezione visiva; esame con liquidi 
penetranti delle cappe di blindaggio, delle palette ventilatore, degli anelli 
ventilatori, degli intagli trasversali delle espansioni polari; prova ad 
ultrasuoni dei colli cuscinetti e del metallo bianco; prova di tenuta 
connessioni radiali. 
 Nel sistema H2, CO2 e tenute olio, la verifica della calibrazione 
dell’analizzatore gas. 
 Nel sistema refrigeranti un’ispezione visiva delle superfici interne ed 
esterne per la verifica e la pulizia; prova idraulica su ciascun refrigerante; 
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verifica deformazione alette di raffreddamento; verifica usura anodi di 
sacrificio. 
 Ai sensori di macchina viene misurata la resistenza ohmica e di 
isolamento delle termoresistenze e la verifica dei livellostati per la 
rilevazione di liquidi in carcassa. 
 Ispezione visiva delle saldature della carcassa. 
 Verifica dei livelli di allarme e di blocco delle protezioni elettriche di 
macchina. 
 Verifica e controllo del sistema di eccitazione. 
 Verifica e controllo dell’avviatore statico se presente. 
 Verifica dimensionale allineamento alternatore-turbina a vapore prima 
dello smontaggio e dopo il rimontaggio: coassialità flange, 
spessoramento carcassa e base dei supporti; verifica dimensionale del 
traferro allo smontaggio e al rimontaggio; 
 Al riavviamento del gruppo si effettuano i rilievi delle caratteristiche di 
esercizio e delle vibrazioni 
 
2.4.2 Condition monitoring Ansaldo Energia 
 
Ansaldo Energia prevede un sistema di monitoraggio continuo di alcune parti 
della macchina e degli ausiliari tramite sonde le quali possono dare all’operatore 
segnali di allarme o di trip. 
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Monitoraggio delle temperature 
 
È importante che tutte le temperature monitorate rimangano all’interno di uno 
specifico range, se si dovesse osservare una variazione, bisogna rilevarne la causa 
e ripristinare immediatamente le condizioni ottimali.  
Le temperature delle barre dell’avvolgimento di statore sono monitorate con 
delle doppie termoresistenze del tipo Pt100 esse sono montate in alcune cave 
tra la barra di fondo cava e la barra di esterno cava; la misura comunque è affetta 
da errori perché non si ha il rilevamento diretto della temperatura del rame ma 
quello della superficie esterna della barra statorica. Una differenza delle 
temperature registrate può esserci a causa per esempio di uno o più elementi 
refrigeranti fuori servizio.  
Anche la temperatura del nucleo di statore è monitorata tramite doppie 
termoresitenze che vengono inserite in alcuni punti strategici. Un aumento della 
temperatura può essere causata da overfluxing per una eccessiva corrente di 
eccitazione, per un sovraccarico; se si tratta di alternatore raffreddato ad 
idrogeno l’aumento della temperatura può esserci a causa di una pressione 
troppo bassa. 
Sempre con termoresistenze di tipo Pt100 vengono monitorate le temperature 
dell’aria ingresso ed uscita refrigeranti in modo da controllare il perfetto 
funzionamento del sistema. La temperatura dei cuscinetti è invece misurata 
tramite termocoppie triple di tipo K una su ogni cuscinetto; un aumento di 
temperature può essere associato a varie cause per esempio: vibrazioni, 
disallineamento della macchina, condizioni dell’olio. Sempre dei cuscinetti 
tramite RTD viene monitorata la temperatura di uscita dell’olio, un 
innalzamento di tale temperatura, se segnalata da entrambe le termoresistenze, 
può essere causata da un malfunzionamento del sistema di lubrificazione; se 
invece, l’aumento di temperatura si registra su un solo sensore allora potrebbe 
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essere causata da riduzione della pressione dell’olio, danneggiamento del 
cuscinetto causato da correnti d’albero o da altre anomalie sempre del 
cuscinetto. 
Ultima temperatura misurata è quella dell’aria calda di uscita dalla camera anelli, 
tale misurazione viene effettuata con doppia RTD e ci dà una indicazione sullo 
stato dei filtri. 
 
Monitoraggio delle vibrazioni 
 
Il monitoraggio delle vibrazioni del rotore rispetto ai cuscinetti viene effettuato 
tramite quattro trasduttori di prossimità, due lato collettore e due lato opposto 
collettore, i sensori di una singola coppia sono montati a 90° di distanza l’uno 
dall’altro; il monitoraggio delle vibrazioni dei cuscinetti rispetto al basamento 
della macchina viene effettuato con quattro accelerometri, sempre due lato 
collettore e due lato opposto collettore, come in fig. 2.11. 
 
 
Figura 2-11: Punti misura vibrazioni 
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Forti vibrazioni possono danneggiare il rotore o alcuni suoi componenti come 
per esempio i cuscinetti, e se si tratta di generatore raffreddato ad idrogeno, si 
possono rovinare le tenute idrogeno. Le vibrazioni del rotore possono essere 
causate da vari fattori sia meccanici che termici. Quelli meccanici sono costituiti 
da problemi di lubrificazione ai cuscinetti, disallineamento, danni propri del 
fucinato, o effetti termici. Quelli termici, invece, per causa di corti circuiti, 
sequenza negativa, guasti al sistema di raffreddamento. 
 
Monitoraggio della pressione  
 
La pressione dell’olio in ingresso ai cuscinetti viene monitorata attraverso 
manometri; una bassa pressione può essere causata da un problema all’impianto 
di adduzione dell’olio e di conseguenza viene meno anche il sostentamento del 
rotore. Il risultato di ciò sarà un surriscaldamento dei cuscinetti se l’impianto 
non viene immediatamente rispristinato. Questo tipo di guasto è estremamente 
serio infatti quando si verifica l’alternatore deve essere messo fuori servizio il 
prima possibile affinché non si sviluppino danni gravi anche al rotore in 
particolare nella zona dei colli cuscinetto. 
Alla base della camera anelli troviamo invece dei pressostati, un intasamento dei 
filtri di ingresso aria di raffreddamento della camera, a causa di sporcizia, può 
portare ad un aumento della temperatura e ad un cattivo funzionamento dei 
collettori e delle spazzole. 
 
Monitoraggio della presenza di acqua 
 
All’interno del generatore sul basamento sono posizionati dei rilevatori di livello 
dei fluidi collegati ad un allarme come in fig. 2.12. La rottura dei refrigeranti 
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potrebbe causare l’immissione di aria umida nello statore e nel rotore causando 
l’intervento delle relative protezioni per basso isolamento. 
 
 
Figura 2-12: Livellostato 
 
Sistemi di monitoraggio aggiuntivi 
 
Ansaldo Energia oltre al monitoraggio di base, visto in precedenza, offre ai 
propri clienti un sistema di diagnostica integrata in grado di acquisire, salvare e 
processare i dati che arrivano da diversi sensori all’interno della macchina, tale 
sistema è in grado di monitorare in maniera continuativa i parametri durante il 
funzionamento dell’alternatore. 
Tale sistema denominato DIAGEN® (diagnostica generatore), costituto da più 
moduli hardware per l’acquisizione delle misure e da un sistema software per il 
processo dei dati, è di supporto ai tecnici manutentori, infatti, si ha una facile 
lettura dei dati perché trattasi di un sistema integrato. La conservazione dei dati 
permette di valutare il trend di decadimento della macchina e, quindi, adoperare 
tecniche di manutenzione predittiva per ridurre i rischi di guasto e gli elevati 
costi dei fuori servizio forzati, impostare soglie di allarme sulle grandezze 
misurate, ottimizzare gli interventi di manutenzione ciclica e risparmiare tempo 
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nella valutazione delle condizioni del generatore. Se richiesto dal cliente che 
utilizza il DIAGEN® è fornita anche la funzione di invio dati al Servizio di 
supervisione della sede di Ansaldo Energia in modo da offrire il supporto diretto 
degli specialisti Ansaldo. 
Il sistema DIAGEN® si compone di quattro moduli distinti: 
 Modulo 1: CORALB™. Misura delle correnti e tensioni d’albero. 
 Modulo 2: CORTROT™. Sonda di flusso al traferro. 
 Modulo 3: SCAPAR™. Scariche parziali dell’avvolgimento statorico. 
 Modulo 4: TEMAV™. Vibrazioni della testata dell’avvolgimento 
statorico. 
 
CORALB™ 
 
Per un corretto funzionamento e per aumentare l’affidabilità del 
turboalternatore, assume una particolare importanza il fenomeno della 
generazione delle tensioni d’albero. Esse sono essenzialmente di tre tipi: 
 Di origine elettrostatica. 
 Di origine elettromagnetica. 
 Dovute ai sistemi di eccitazione statica. 
 
Le tensioni di origine elettrostatica che si presentano tra l’albero e la massa, sono 
dovute a cariche elettrostatiche causate da goccioline di acqua presenti negli 
ultimi stadi della turbina a vapore che urtano contro le palette. Se non esiste un 
dispositivo efficiente di messa a terra degli alberi, tali tensioni possono 
raggiungere valori elevati prima di scaricarsi a terra attraverso vie preferenziali. 
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Le tensioni di origine elettromagnetica, originate lungo l’albero dell’alternatore, 
sono dovute a delle asimmetrie magnetiche causate dall’eccentricità del rotore, 
dalla utilizzazione di settori lamierino per la composizione del pacco statorico, 
dai canali di ventilazione assiale. Le componenti più alte di natura 
elettromagnetica sono la prima, la terza e la quinta armonica. Queste tensioni 
possono dar luogo alla circolazione di elevate correnti lungo l’albero, i cuscinetti 
se non opportunamente isolati e la carcassa del generatore. 
Le tensioni dovute al sistema di eccitazione statico che si evidenziano tra l’albero 
dell’alternatore e la massa sono dovute al sistema di raddrizzamento della 
corrente di eccitazione tramite tiristori ed agli accoppiamenti capacitativi tra 
l’avvolgimento di eccitazione e il corpo rotore dell’alternatore. Queste tensioni 
impulsive costituiscono un problema che è sorto a causa dell’impiego di 
eccitatrici statiche a ponte semi o totalmente controllato. (15) 
Per evitare danni conseguenti alle tensioni d’albero gli attuali turbolaternatori 
sono provvisti di dispositivo di messa a terra della linea d’asse in corrispondenza 
dell’accoppiamento tra la turbina e l’alternatore e nell’isolamento dei cuscinetti 
e delle tenute idrogeno lato anelli collettori. La messa a terra provvede a scaricare 
a terra le correnti dovute alle cariche elettrostatiche impedendo così il 
raggiungimento di livelli critici di tensione in più evita che le tensioni dovute alle 
asimmetrie magnetiche e all’eccitazione statica possano avere valori significativi 
lungo la linea d’asse. L’isolamento dei cuscinetti e delle tenute idrogeno invece, 
rende trascurabile la corrente d’albero generata da un’eventuale tensione 
d’albero e da una chiusura del circuito (ad esempio tramite i cuscinetti). 
Per evitare danneggiamenti è pertanto essenziale che i sistemi adottati per 
prevenire le tensioni d’albero siano perfettamente mantenuti e per dare una 
segnalazione tempestiva dell’eventuale deterioramento dei provvedimenti presi 
è stato messo appunto il CORALB™. 
Esso si compone di: 
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 Uno speciale supporto portatrecce, fig. 2.13, isolato e un’unità d’ingrasso 
contenente lo shunt installato sul supporto stesso con connettori di 
uscita segnali. 
 Uno strumento di misura e monitoraggio. 
 Cavi di isolamento biassiali a bassa capacità tra lo shunt, montato 
sull’arco portatrecce e lo strumento di misura. 
 Filtri capacitativi montati lato camera anelli. 
 Guaina metallica per protezione cavi biassiali a bassa capacità. 
 Raccordi. 
 Connettori. 
 
L’arco portatrecce, dispone di almeno due trecce di rame montate su supporto 
isolato; una treccia di rame garantisce la messa a terra dell’albero attraverso lo 
shunt, l’altra serve per rilevare la tensione esistente tra albero e terra. Lo 
strumento di misura e monitoraggio riceve il segnale di tensione tra l’albero e la 
terra, tramite la treccia di rame, ed il segnale di corrente tramite lo shunt. 
I due segnali vengono condizionati e paragonati a delle soglie che attivano 
rispettivamente un allarme di tensione o di corrente. 
L’allarme di tensione può essere causato dal fatto che le trecce di rame non 
garantiscono più una buona messa a terra dell’albero, a causa dell’accumulo di 
sporco su di esse o semplicemente a causa dell’usura. 
L’allarme di corrente significa invece che l’isolamento dei cuscinetti o delle 
tenute idrogeno sono deteriorati con conseguente passaggio di corrente lungo 
l’albero dell’alternatore, che si richiude tramite le trecce di messa a terra lato 
turbina e gli elementi a basso isolamento (ad esempio cuscinetti o tenute 
idrogeno).  
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Figura 2-13: Arco portatrecce (per gentile concessione di AnsaldoEnergia) 
 
CORTROT™ 
 
Come abbiamo già detto, la presenza di corti circuiti tra spire nel rotore è una 
causa abbastanza frequente di guasto, questa è dovuta principalmente ad un 
deterioramento del materiale isolante tra spira e spira e gli effetti di tale corto 
possono portare a svariati problemi all’interno del generatore: aumento delle 
temperatura di rotore, thermal sensitivity, aumento delle vibrazioni. Proprio per 
questo motivo Ansaldo Energia ha messo a punto un sistema di rilevazione on-
line dei corti circuiti nel rotore: CORTROT™. 
Questo sistema permette il monitoraggio degli avvolgimenti rotorici, soprattutto 
per la rilevazione di corto circuiti con la macchina in esercizio (a differenza di 
tutti gli altri metodi che sono OFF-LINE). Si può monitorare l’avvolgimento 
rotorico e studiare il progressivo deterioramento in modo da decidere quando 
intervenire per rimuovere il corto di spira. 
I vantaggi di questo tipo di monitoraggio sono i seguenti: 
 Rilevazione e localizzazione del corto circuito di spira. 
 Pianificazione delle fermate in seguito all’entità del guasto. 
 Risparmio sui costi di manutenzione. 
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 Supporto per l’analisi delle vibrazioni del rotore. 
 
Tale sistema si basa sul rilevamento del flusso magnetico al traferro tramite una 
sonda di flusso. La sonda altro non è che una piccola bobina situata nel traferro 
del generatore, viene montata sulla superficie di una bietta dello statore per 
mezzo di perni e di collanti epossidici. La tensione indotta sulla sonda dipende 
dalla variazione delle componenti radiali del flusso magnetico, infatti, il campo 
magnetico prodotto dagli avvolgimenti di rotore causa una tensione sinusoidale 
nella bobina; l’ampiezza di tale tensione dipende dalle ampere-spire in ciascuna 
cava del rotore. Se c’è un corto tra spire il picco del segnale in quella cava si 
riduce, e questa riduzione dipende dall’entità del corto circuito. Per la 
valutazione del corto si confrontano i picchi delle varie cave di ciascun polo 
come in fig. 2.14 
 
 
Figura 2-14: Valutazione corto circuito 
 
 
 68 
 
SCAPAR™ 
 
Le scariche parziali sono fenomeni non distruttivi che si generano in presenza 
di addensamenti localizzati del campo elettrico e provocano flussi di elettroni. 
La scarica parziale è dunque una scarica in gas che non cortocircuita 
completamente il sistema isolante posto tra gli elettrodi metallici a differente 
potenziale ma interessa solo una parte limitata di esso. Queste scariche 
avvengono all’interno o sulla superficie di un sistema elettricamente isolato a 
causa di processi di degradazione e sono esse stesse la causa di un processo di 
degradazione dell’isolamento, infatti, esse degradano l’isolamento attraverso due 
processi: il riscaldamento dovuto alla quantità di energia dissipata e mediante la 
scissione delle catene molecolari del polimero dovute all’ossidazione, all’urto 
degli ioni e alle radiazioni ultraviolette associate alla scarica. 
Le scariche parziali si possono classificare in tre classi (fig. 2.15): 
 Interne (incluso il treeing). 
 Superficiali. 
 Di tipo corona 
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Figura 2-15: Tipi di scariche parziali 
 
Le scariche interne si sviluppano in cavità gassose all’interno del sistema isolante 
o poste tra isolante ed elettrodo metallico oppure in cavità tra due isolanti con 
caratteristiche dielettriche diverse. Il processo di degradazione avviene per fasi: 
inizialmente si ha un’erosione della superfice, in seguito si creano zone dove la 
degradazione è più marcata e si formano delle piccole diramazioni che 
provocano la perforazione dell’isolamento. 
Le scariche superficiali si possono generare sulle superfici tra dielettrici differenti 
quando la componente tangenziale del campo elettrico risulta sufficientemente 
elevata; il meccanismo di degradazione è simile alla scarica parziale interna. 
Le scariche parziali di tipo corona si hanno invece in corrispondenza di punte e 
generalmente in campi fortemente divergenti. Il corona in aria genera ozono 
che, interagendo con l’isolamento polimerico produce azoto, il quale a sua volta 
combinandosi con il vapore acqueo può corrodere le superfici metalliche dei 
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conduttori, si forma così un deposito conduttivo che, per tracciamento, porta 
alla scarica completa. 
Una valutazione delle scariche parziali in intensità e numero porta quindi a 
valutare lo stato di invecchiamento dell’isolamento dell’avvolgimento statorico, 
proprio per questo motivo Ansaldo Energia ha messo a punto un sistema di 
monitoraggio on-line delle scariche parziali: SCAPAR™. 
Questo sistema è in grado di misurare, acquisire, processare e distinguere: 
 Le scariche all’interno dell’isolamento delle barre statoriche. 
 Le scariche sulla testata dell’avvolgimento statorico. 
 Le scariche tra barre statoriche e relative cave. 
 
La tecnica utilizzata è quella degli accoppiatori capacitivi di tipo direzionale e si 
tratta di utilizzare due condensatori per fase, uno montato sui terminali di uscita 
di macchina ed uno lungo la linea ad una distanza maggiore di 5 metri come in 
fig.2.16 
 
 
Figura 2-16: Collegamento di tipo direzionale 
In questo modo si eliminano tutti i rumori e si acquisiscono solo i segnali 
provenienti dall’interno della macchina. L’elaborazione dei segnali fornisce un 
grafico N(Q) avente in ascissa l’intensità di scarica Q ed in ordinata il numero 
di eventi conteggiati N per ciascun valore di carica apparente. Oltre a ciò 
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l’elaboratore può fornire una rappresentazione del numero di scariche N in 
funzione della posizione angolare ɸ, in modo tale da individuare angoli di 
innesco e spegnimento delle scariche parziali. 
 
TEMAV™ 
 
Le vibrazioni delle testate possono danneggiare l’integrità delle barre conduttrici 
come per esempio un danneggiamento dell’isolamento o la rottura a fatica del 
rame fig.2.17 o degli altri componenti del pacco statorico, esse sono un sintomo 
di un allascamento dei supporti, delle zeppe o delle legature. Le testate, infatti, 
soprattutto nei generatori a due poli hanno sbalzi molto lunghi e non possono 
essere sostenute da strutture metalliche viste le alte tensioni e i campi magnetici 
e per questo sono più libere di muoversi.   
 
 
Figura 2-17: Isolamento danneggiato 
Ansaldo Energia ha messo a punto un sistema di monitoraggio (TEMAV™) 
on-line delle vibrazioni sulle testate statoriche finalizzato a individuare 
tempestivamente l’allentamento degli ancoraggi della testata. 
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Tale sistema consiste in un gruppo di accelerometri posti in alcuni punti della 
stessa e di un’unità di elaborazione del segnale. L’analisi delle vibrazioni misurate 
in relazione alla corrente di uscita del generatore, e della tendenza 
dell’andamento delle letture nel tempo, consente di individuare prontamente 
eventuali allentamenti degli ancoraggi dell’avvolgimento statorico e del sistema 
di supporto. 
 
ISPEZIONE CON ROBOT 
 
Per ottimizzare al meglio il ciclo produttivo delle centrali elettriche e ridurre 
quindi al minimo le interruzioni per gli interventi manutentivi, Ansaldo Energia 
ha messo a punto un veicolo robotizzato fig.2.18, di piccole dimensioni che è in 
grado di muoversi attraverso il traferro del generatore. Il robot è dotato di vari 
moduli in grado di effettuare vari test con rotore inserito (evitando quindi i 
tempi legati alla rimozione del rotore ed il seguente rimontaggio).  
Si riportano di seguito i principali test diagnostici che possono essere eseguiti 
dal robot. 
 Controllo delle biette (o zeppe) statoriche per evitare eccessive 
vibrazioni, movimenti bruschi delle barre di statore, allentamento delle 
barre dovute a dilatazioni termiche. Tale test è effettuato dal robot 
attraverso una sonda composta da un martelletto e un accelerometro, il 
martelletto colpisce la bietta e l’oscillazione prodotta è letta 
dall’accelerometro. I valori rilevati sono inviati a un’unità di 
elaborazione dati.  
 Controllo dei corti circuiti nei lamierini del nucleo statorico, infatti un 
corto tra i lamierini dello statore comporta un aumento della 
temperatura localizzata nella zona interessata ma che potrebbe portare, 
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con il passare del tempo, ad un danneggiamento dell’isolamento 
dell’avvolgimento statorico. Un sensore Chattock installato sul robot 
effettua una prova chiamata ELCID (Electomagnetic Core 
Imperfection Detection) per individuare la presenza del guasto, in più, 
una micro-camera a bordo del robot consente una verifica visiva 
dell’eventuale guasto.  
 Controllo visivo del generatore che viene effettuata tramite micro-
camera installata sul robot in modo da andare ad individuare la presenza 
di surriscaldamenti, presenza di grasso, olio, polvere, ostruzione dei fori 
di ventilazione. 
 
 
Figura 2-18: Robot radiocomandato 
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3. LE FIBRE DI BRAGG NEI 
TURBOALTERNATORI 
 
3.1 INTRODUZIONE SULL’USO DEGLI FBG 
NEI SISTEMI AD ALTA TENSIONE 
 
Al fine di ridurre i costi ed aumentare l’affidabilità dei sistemi elettrici delle reti 
ad alta tensione, vengono utilizzati sistemi di monitoraggio on-line per 
controllare le prestazioni e prevedere la manutenzione. 
Trasformatori di potenza, cavi, generatori e impianti di produzione da fonti di 
energia rinnovabile sono i sistemi più importanti da controllare per il loro costo 
elevato per l’effetto chiave nell’affidabilità del sistema, perché interruzioni non 
pianificate possono essere causa di importanti guasti all’interno della rete 
elettrica. 
Il condition monitoring di questi componenti è quindi fondamentale per aumentare 
l’affidabilità della rete; appunto per questo, negli ultimi anni, sono state 
sviluppate varie tecniche e vari sistemi di monitoraggio per offrire semplicità di 
controllo e azione da parte degli operatori come, per esempio, l’utilizzo della 
fibra ottica sia come elemento sensibile, sia come mero mezzo di trasmissione 
del segnale da un sensore remoto ad un elaboratore. 
Come già detto nei precedenti capitoli, le fibre ottiche ed i sensori a fibra ottica 
hanno ridotte dimensioni, sono molto sensibili, non devono essere alimentati 
dalla corrente elettrica, nella stessa fibra più sensori possono essere multiplexati, 
sono immuni alle interferenze elettromagnetiche, sono isolanti e possono 
resistere alle alte temperature. 
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Per i motivi sopra esposti, i sensori a fibre ottiche vengono utilizzati per: (16) 
 Rilevamento della tensione AC/DC. 
 Rilevamento ad alte frequenza dei campi elettromagnetici. 
 Misura della temperatura. 
 Misura delle deformazioni. 
 Sensore di posizione. 
 Trasmissione della luce prodotta da un arco elettrico ad un relè di 
protezione per consentire un intervento veloce dell’interruttore. 
 Misura dell’energia elettrica. 
 Misura di sovratensioni. 
 Misura del rumore e delle vibrazioni. 
 Rilevamento e misura delle scariche parziali. 
 Rilevamento perdite olio. 
 Analisi dei gas disciolti negli oli isolanti. 
 
Come si è detto, quindi, i sensori a fibra ottica offrono numerosi vantaggi 
inoltre, gli stessi possono effettuare più misure contemporaneamente. Scopo di 
questo lavoro di tesi è quello di concentrarci sul possibile uso delle fibre di Bragg 
per il condition monitoring dei turboalternatori. 
 
3.1.1 Utilizzo degli FBG nelle centrali elettriche 
 
Con la liberalizzazione del mercato elettrico, i nuovi soggetti deputati alla 
produzione di energia elettrica, per avere un ritorno economico molto rapido, 
puntano, soprattutto, sulla riduzione dei costi e sull’aumento dell’efficienza nello 
sviluppo di impianti di produzione di energia. 
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Grazie anche al progresso tecnologico, la riduzione dei costi è stata possibile 
impiegando materiali più leggeri fino ad ottenere un dimezzamento del rapporto 
fra il peso della macchina e la sua potenza. Tuttavia, questo ha comportato una 
riduzione dell’inerzia delle parti rotanti, della capacità termica del generatore ed 
ha reso il sistema più sensibile agli effetti provocati dai disturbi. 
Tali disturbi, se non prontamente corretti, possono causare anche gravi danni 
all’impianto, quindi, devono essere individuati prontamente ed eliminati. 
Per i motivi già esposti in precedenza, i sensori ottici offrono molti vantaggi 
tecnologici rispetto a quelli tradizionali, i quali non sono in grado di effettuare 
misure distribuite e non possono essere inseriti in punti dove i campi 
elettromagnetici possono creare disturbi, mentre i sensori ottici resistono alle 
alte temperature basti pensare che ne esistono alcuni in fibra di zaffiro che 
riescono ad arrivare ai 1500°. 
All’interno di un turboalternatore tali sistemi vengono già utilizzati per la misura 
delle vibrazioni delle testate e della temperatura delle barre statoriche. (17) 
 
3.2 METODI DI DISCRIMINAZIONE 
 
Una caratteristica peculiare del sensore a reticolo di Bragg è quella di poter 
rilevare sia variazioni di deformazioni sia variazioni di temperatura, nasce quindi 
il problema di dover discriminare il contributo di tali grandezze rispetto alla 
variazione della lunghezza d’onda riflessa dal reticolo. Ricordando le equazioni 
precedentemente riportate nel cap. 1 per la variazione di temperatura (∆   =
  (  +  )  ) e per la deformazione (∆   =     1 −
  
 
[    −
 (   −   )]   ∆ ) possiamo scrivere la variazione della lunghezza d’onda 
come somma di entrambi i contributi: 
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∆  
  
=  1 −
  
2
[    −  (    −    )]  ∆  + (  +  )∆  
 
In letteratura esistono varie tecniche per il disaccoppiamento del segnale, di 
solito tali sistemi usano due sensori FBG aventi differenti risposte alle medesime 
sollecitazioni. Difatti, utilizzando due FBG con differenti coefficienti di 
proporzionalità i contributi delle due grandezze in esame si ottengono 
risolvendo il seguente sistema di due equazioni in due incognite: 
 
 
∆   
∆   
  =  
       
       
   
 
∆ 
  
 
 
Tra i vari metodi quello che utilizzeremo anche nel seguito per effettuare la 
maggior parte delle nostre misure sarà quello che utilizza una cavità di Fabry-
Perot. La struttura di tale sensore consiste in due FBG identici separati da una 
piccola cavità di lunghezza LC (fig.3.1). 
 
 
Figura 3-1: Sensore per misura simultanea di deformazione e temperatura 
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Se la riflettività dei due FBG, RG(λ), è piccola, lo spettro di riflessione del sensore 
RGFPC(λ) è data approssimativamente da: 
 
     ( ) =    ( ) ( ) 
 
dove C è una costante e F(ϕ)=1+cos(ϕ(λ)) è la funzione di interferenza della 
cavità ed è determinata dalla differenza di fase (ϕ(λ)=4πnCLC/λ) tra la luce 
riflessa dai due reticoli degli FBG. La funzione di interferenza può anche essere 
espressa nel seguente modo: 
 
 ( ) = 1 + cos [
4     
 
] 
 
dove nC è l’indice di rifrazione della cavità di F-P. Pertanto, lo spettro di 
riflessione del sensore è determinato dal cambiamento di fase della cavità. Come 
risultato la deformazione e la temperatura sono valutati dalla differenza tra lo 
spostamento della lunghezza d’onda del reticolo di Bragg e la variazione di fase 
della cavità. La variazione della differenza di fase può essere misurata dalla 
variazione della potenza totale riflessa o dal profilo dello spettro riflesso della 
luce proveniente dal sensore. 
 
 
Figura 3-2: Spettro di riflettività FBG-FP 
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La larghezza della banda di riflessione del reticolo (tra uno zero e l’altro) è 
approssimativamente uguale al periodo della funzione F(ϕ) e quindi si trovano 
non più di due picchi nella banda di riflessione dell’intero sensore come si vede 
in fig.3.2. Quando il minimo della funzione F(λ) si verifica all’interno della banda 
di riflessione del reticolo, lo spettro di riflessione del sensore è suddiviso in due 
picchi, sui due lati della forma d’onda del reticolo di Bragg (λB). Se il minimo 
λmin coincide con λB l’intensità dei due picchi è uguale. Applicando un 
allungamento o una variazione di temperatura sia gli spettri dei reticoli che la 
funzione di interferenza variano come risultato del cambiamento della 
differenza di fase. I rispettivi cambiamenti di λB e λmin sono espressi dalle 
seguenti equazioni: 
 
∆  
  
=    ∆  +    ∆  
∆    
    
=    ∆  +    ∆  
 
dove Ai1 e Ai2 sono i coefficienti dovuti alla deformazione e alla variazione di 
temperatura rispettivamente del reticolo e della cavità. Se i coefficienti sono 
uguali la posizione relativa tra λmin e λB non varia, ed in questo caso lo spettro di 
riflessione dell’intero sensore rimarrà invariato e non si possono separare i 
contributi dovuti sia alla deformazione che alla temperatura. Se al contrario i 
coefficienti sono diversi è possibile discriminare i due effetti. Nel caso in cui 
A11>A21 o A12>A22, λB si muoverà più velocemente di λmin. L’intensità del primo 
picco si ridurrà mentre aumenterà quella del secondo a seguito di un incremento 
della deformazione o della temperatura. Quando λB aumenta fino a coincidere 
con il massimo della funzione F(λ), λmax, il secondo picco sarà massimo mentre 
il primo scompare. Incrementando ancora la deformazione o la temperatura si 
 80 
 
avranno nuovamente due picchi solo che, in questo caso, il secondo picco 
diminuisce mentre, l’intensità del primo picco aumenta. Pertanto, l’intensità dei 
due picchi cambia periodicamente col variare della deformazione e della 
temperatura. 
La fluttuazione dell’intensità della sorgente luminosa può essere eliminata 
introducendo un parametro normalizzato M: 
 
  =
    −    
    +    
 
 
dove IP1 e IP2 sono rispettivamente le intensità del primo e secondo picco. 
Teoricamente, M diminuisce da 1 a -1 con la deformazione o la temperatura 
quando λB si muove nel periodo da un massimo all’altro massimo dello spettro 
di riflessione dell’intero sensore. In pratica, questo range è più piccolo perché la 
riflessione di F(λ) al minimo non sarà mai zero, perciò l’intensità dei due picchi 
non sarà mai zero. Quindi oltre alla dipendenza lineare della posizione del picco 
al variare della deformazione e della temperatura, abbiamo una seconda 
relazione che lega M con la deformazione o la variazione di temperatura. Se 
assumiamo anche questa relazione lineare i due valori possono essere calcolati 
simultaneamente dalla misura del cambiamento di M e dal picco della forma 
d’onda attraverso la risoluzione del seguente sistema: 
 
 
∆  
∆ 
  =  
   
     
 
   
     
     
∆ 
∆ 
  
 
dove λP è lo spostamento della forma d’onda di entrambi picchi. (18) 
A questo punto siamo in grado di risolvere il sistema di equazioni nelle incognite 
∆ , ∆ . 
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3.3 MISURA DELLE TEMPERATURE CON FBG  
 
L’utilizzo dei sensori a reticolo di Bragg all’interno dei turboalternatori offre 
numerosi vantaggi rispetto ai metodi tradizionali utilizzati. Difatti, l’utilizzo delle 
fibre permette di avere una misura distribuita della temperatura (più sensori 
lungo un’unica fibra), un contatto diretto con la superficie da monitorare (sono 
isolanti), meno errori nella misura (immunità alle interferenze 
elettromagnetiche), la possibilità di misurare le temperature in spazi stretti 
(piccole dimensioni). 
 
3.3.1 Barre statoriche 
 
Il monitoraggio della temperatura del rame dell’avvolgimento statorico è un 
parametro fondamentale da tenere sotto controllo per evitare danni gravi 
all’intero generatore. Tale temperatura, di solito, viene monitorata attraverso 
termoresistenze di tipo Pt100 le quali presentano diversi limiti e, quindi, 
rendono difficile una valutazione reale del sistema. Il primo svantaggio è che 
esse non sono montate direttamente sul rame ma, come visto in precedenza, 
nello strato isolante tra la barra di fondo cava e quella di esterno cava (fig. fig.3.3 
e fig.3.4). La temperatura misurata si riferisce, poi, al solo valore rilevato sul 
punto dove è montato il sensore. Per ovviare a questi problemi possono essere 
utilizzati sensori a fibra di Bragg i quali devono possedere le seguenti 
caratteristiche: 
 Misura continua della temperatura nel range 20°C-160°C con una 
precisione almeno di 1°C. 
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 Robustezza per resistere all’installazione durante il processo di 
fabbricazione del generatore. 
 Nessuna degradazione del sistema di isolamento. 
 Misura quasi distribuita della temperatura (fig.3.5). 
 Insensibilità agli altri effetti ambientali. 
 Posa delle fibre senza modificare il processo di fabbricazione del 
generatore. 
 
Per questo tipo di misura è preferibile usare sensori che discriminano gli effetti 
dovuti alla deformazione e alla temperatura perché, essendo il sensore 
posizionato tra la barra di rame crudo e la nastratura isolante, allungamenti della 
barra, a causa della dilatazione termica, possono alterare i valori misurati, in più 
in questo modo è possibile avere anche informazioni sulla deformazione delle 
barre. Ulteriore problema è quello riguardante la resistenza che i sensori e le 
fibre devono possedere infatti nel nostro caso l’isolamento verso massa viene 
effettuato tramite la tecnologia resin rich la quale prevede la nastratura delle semi-
bobine con un nastro pre-impregnato costituito da un foglio di mica, tessuto di 
vetro e un film di DRACON, il tutto poi impregnato con resina epossodica. 
Sulle semi-bobine viene applicato il nastro di sacrificio distaccante e 
termorestringente prima di venire introdotte in autoclave e sottoposte ad un 
ciclo di condizionamento sottovuoto in temperatura per evacuare i gas presenti. 
Il processo prevede poi un ciclo termico sottopressione usando una miscela 
bituminosa-asfaltica, al termine di questa operazione vengono rimossi i nastri di 
sacrificio. Per garantire la sopravvivenza del sensore si potrebbe avvolgere 
l’FBG con più strati di KAPTON mentre, la fibra ottica con dell’ORMOCER 
(19). 
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Figura 3-3: Differenza tra la misura effettuata con FBG e RTD 
 
 
Figura 3-4: Differenza tra temperatura misurata con FBG e RTD 
 84 
 
 
Figura 3-5: Distribuzione degli FBG lungo le barre di statore 
 
3.3.2 Terminali di uscita 
 
I terminali che si trovano al di fuori del sistema di raffreddamento del generatore 
non vengono completamente raffreddati per cui si possono avere delle 
temperature elevate (fig.3.7). Per ovviare a questo problema, i sensori 
convenzionali non sono applicabili perché le alte tensioni in gioco e gli spazi 
relativamente stretti non permettono la misura neanche tramite sensori di 
temperatura all’infrarosso. In questo caso, quindi, i sensori FBG offrono una 
grande opportunità in quanto possono misurare la temperatura dei terminali 
nella parte interna al generatore. Due FBG anche in questo caso capaci di 
discriminare gli effetti di deformazione e temperatura possono essere montati 
sulle tre uscite (Fig.3.6). 
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Figura 3-6: Terminali uscita generatore 
 
Figura 3-7: Boccole di uscita terminali 
 
L’eventuale utilizzo dell’FBG nei terminali di uscita consentirebbe di avere una 
misura diretta della temperatura. Infatti, le misure effettuate tra interno ed 
esterno boccola forniscono risultati differenti come mostrato nella seguente 
figura (fig. 3.8) in cui ON-OFF si riferisce al passaggio di corrente.  
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Figura 3-8: Differenza temperatura interno/esterno boccola (19) 
 
3.3.3 Avvolgimento rotore 
 
La temperatura degli avvolgimenti rotorici è un parametro ricavato 
indirettamente, infatti, non è possibile montare termoresistenze sull’albero ma è 
possibile valutare il valore medio tenendo conto della resistenza calcolata per 
mezzo delle tensioni e delle correnti di campo. Tale valore, però, non 
rappresenta quello effettivo per cui attraverso una relazione empirica, si 
riportano i valori medi a quelli presumibili tenendo conto anche delle 
temperature del gas refrigerante in ingresso e del profilo termico 
dell’avvolgimento. 
La relazione è la seguente (20): 
 
    = (     −        ) ∗   +         
 
dove: 
     =
    
    
   +       −  .  
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     =
  
  
  è la resistenza media dell’avvolgimento calcolata come rapporto tra 
la tensione di campo e la corrente di campo. 
Rref= resistenza dell’avvolgimento misurata dal produttore a temperatura nota 
Tref. 
K= 234.5 costante per il rame. 
TcoldH2= valore della temperatura dell’idrogeno in ingresso. 
  =
   
    
 fattore moltiplicativo ricavato dal profilo della temperatura 
dell’avvolgimento fornito dal costruttore. 
L’utilizzo degli FBG ci permette una misura diretta degli avvolgimenti rotorici 
e degli anelli collettori. Infatti, l’informazione in ricezione e trasmissione dei dati 
viaggia attraverso fasci luminosi e quindi non è necessario un collegamento 
fisico tra il generatore di impulsi luminosi e il sensore né tra il sensore e il sistema 
di elaborazione dati (fig.3.9). 
 
 
Figura 3-9: Collegamento tramite collimatore ottico 
 
L’accoppiamento viene quindi effettuato tramite collimatori ottici e 
l’allineamento deve essere estremamente preciso affinché non si perdano 
informazioni (21). L’accoppiamento ottico consiste di due lenti montate una 
sulla parte rotante e l’altra su quella fissa poste a breve distanza. Dalla lente 
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montata sulla parte rotante parte la fibra ottica che collega i vari FBG che 
devono effettuare le misure di temperatura mentre dalla parte fissa la lente è 
accoppiata con la sorgente luminosa e con l’interrogatore dinamico. Per rendere 
l’allineamento più facile, in questo caso, vengono utilizzate fibre ottiche 
multimodali perché più semplice l’accoppiamento della radiazione in fibra a 
differenza di quelle monomodali. La realizzazione di tale sistema è comunque 
abbastanza complessa sia per le masse in gioco dovute alla forza centrifuga che 
per il tempo molto ristretto per l’accoppiamento ottico. 
Altro punto dove poter effettuare l’accoppiamento ottico potrebbe essere quello 
posto nel centro di rotazione del rotore lato camera anelli (fig.3.10) in modo da 
risultare un accoppiamento ottico continuo (fig.3.11) ed evitare così sia la 
presenza di masse rotanti sul rotore e quindi di difficile accoppiamento, sia la 
parte riguardante l’elettronica di interrogazione ed elaborazione del segnale 
ottico. In questo modo, poi, siccome la fibra passa anche per le connessioni 
radiali possiamo avere una misura delle temperature sia di queste che degli anelli 
collettori. 
 
Figura 3-10: Collegamento collimatore centro di rotazione 
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Figura 3-11: Accoppiamento ottico 
 
3.3.4 Altre misure di temperatura 
 
Anche per la misura delle temperature del nucleo statorico, l’utilizzo di sensori 
in fibra di Bragg comporta dei vantaggi rilevanti, infatti, nei sistemi attualmente 
utilizzati la misura viene fatta in alcuni punti caratteristici per evitare il passaggio 
di troppi cavi per il trasporto dell’informazione, l’FBG, invece, considerate le 
piccole dimensioni e le tecniche di multiplexing (più misure lungo la stessa 
fibra), permette la misurazione in più punti con un unico cavo che attraversa il 
pacco statorico, inoltre con il sensore con cavità F-P è possibile controllare un 
allentamento del pacco stesso. 
Siccome scopo di questo lavoro è quello di avere un sistema di monitoraggio 
esclusivamente con fibre ottiche anche la misura della temperatura dei cuscinetti 
potrebbe essere con fibre di Bragg, alcuni vantaggi di questo tipo di misura 
verranno descritti più avanti. 
Per le misure dell’aria ingresso e uscita refrigeranti (fig.3.12), aria calda camera 
anelli e uscita olio cuscinetti si possono utilizzare sensori FBG senza dover 
discriminare i contributi in quanto possono essere montati liberi quindi la 
deformazione che subiscono è unicamente quella dovuta all’effetto termico. 
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Figura 3-12: Misura temperatura aria 
 
3.4 MISURA DELLE VIBRAZIONI CON FBG  
 
Anche per la misura delle vibrazioni utilizziamo lo stesso sensore visto in 
precedenza (due FBG posti ad una certa distanza in modo da formare una cavità 
Fabry-Perot). 
Le vibrazioni provocano delle deformazioni variabili sull’ FBG che causano una 
variazione della lunghezza d’onda di Bragg e modificano la lunghezza e l’indice 
di rifrazione, per cui lo spettro si sposta periodicamente lungo l’asse della 
lunghezza d’onda; allo stesso modo si sposta lo spettro della forma d’onda 
dell’intero sensore. (22) 
Siano I0 e λ l’intensità e la lunghezza d’onda della sorgente laser, l’intensità della 
luce trasmessa attraverso il sensore sottoposto ad una deformazione ε è data da: 
 
  =    (  −   ) 
 
dove α è una costante di proporzionalità e T(λ) è lo spettro del sensore senza 
l’applicazione dello sforzo. 
La lunghezza d’onda di un diodo laser può essere variata linearmente cambiando 
la corrente di iniezione, quando tale corrente è modulata con un segnale a dente 
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di sega con periodo τ, l’intensità I’(t) trasmessa attraverso il sensore in assenza 
di sforzo è data da: 
 
  ( ) =    (   +  (       )) 
 
dove β è una costante di proporzionalità della corrente di iniezione dipendente 
dalla lunghezza d’onda del laser. L’intensità I(t) della luce trasmessa attraverso il 
sensore sottoposto ad una deformazione ε è data da: 
 
 ( ) =    (   +  (       ) −   ) ≅  
     −
  
 
  =    (  − ∆ ) 
 
dove ∆  =
  
 
. 
Se la corrente di iniezione cambia periodicamente con una frequenza f, I’(t) è 
data da: 
 
  ( ) =     exp (− 2    )
 
    
 
 
dove An è il coefficiente di espansione in serie di Fourier. I(t) può essere riscritta 
come: 
 
 ( ) =   (  − ∆ ) =     exp (− 2   (  − ∆ )
 
    
=        (− 2     +   ɸ)
 
    
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dove ɸ = 2    . La relazione che lega la deformazione ε con la fase ϕ è data 
da: 
 
ɸ =
2    
 
 
 
La fase ϕ si ottiene dalla componente fondamentale dell’onda di I(t) usando 
l’analisi di Fourier. La deformazione ε è data da: 
 
  =
ɸ 
2   
 
 
3.4.1 Misura delle vibrazioni con accelerometro FBG e 
degli spostamenti 
 
Un tipico accelerometro ad FBG consiste in una mensola flessibile con attaccato 
ad una estremità un sensore per la misura delle vibrazioni ed all’altra una massa 
(fig.3.13). Quando si è in presenza di vibrazioni la mensola si piega in modo 
proporzionale all’accelerazione e il risultato è quello di produrre uno 
spostamento della lunghezza d’onda del sensore. 
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Figura 3-13: Accelerometro FBG 
 
La misura quindi delle vibrazioni sui cuscinetti può essere fatta utilizzando 
questo metodo inoltre, siccome questi sensori sono in grado di misurare anche 
le temperature, con un unico FBG con cavità di F-P è possibile avere un 
controllo continuo del funzionamento del generatore. 
Allo stesso modo, collegando gli accelerometri FBG lungo le barre statoriche in 
cava (fig.3.14) fino ad arrivare alle estremità delle barre stesse (fig.3.15) è 
possibile calcolare le vibrazioni che esse producono, normalmente tali vibrazioni 
non devono superare il limite di accelerazione di 10 m/s2, corrispondente ad 
uno spostamento di 50 micrometri picco-picco a 100 Hz. (23) 
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Figura 3-14: Posizionamento accelerometri FBG lungo le barre (23) 
 
 
Figura 3-15: Posizionamento accelerometri FBG in testata (23) 
 
In questo modo è possibile anche effettuare una analisi modale con i dati ricevuti 
dai sensori in modo tale da avere importanti informazioni sulla stabilità 
meccanica degli avvolgimenti soprattutto in presenza di grossi carichi. 
Come visto in precedenza, le estremità delle barre di statore sono soggette a 
forti sollecitazioni meccaniche che possono portare quindi a danni 
dell’isolamento per questo motivo si possono usare estensimetri FBG per 
misurare la distribuzione delle deformazioni sulle parti critiche. 
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Altro utilizzo degli estensimetri FBG è quello di monitorare l’allentamento delle 
zeppe lungo le cave di statore. 
 
3.5 MISURA DEL CAMPO MAGNETICO CON 
FBG  
 
Ci sono diversi casi in cui la misurazione di campi magnetici è importante per 
applicazioni di diagnostica della macchina. In un generatore il monitoraggio dei 
campi magnetici è un requisito importante, come già visto nel precedente 
capitolo, per verificare la presenza di cortocircuiti nel rotore. Una macchina 
perfettamente bilanciata dovrebbe avere campi magnetici identici nei poli, 
rilevando, quindi, la riduzione della densità di flusso magnetico provocato dal 
cortocircuito delle spire è possibile identificare il guasto. Pertanto il controllo 
del campo magnetico nei generatori può essere uno strumento prezioso al fine 
di fornire segnalazioni in merito ai guasti. 
I sensori a fibra di Bragg offrono una serie di vantaggi rispetto ad altre 
tecnologie: immunità alle interferenze elettromagnetiche, piccola dimensione, 
resistenza alla corrosione, il multiplexing, inoltre, permette la misura del campo 
magnetico in più punti con un’unica fibra e il monitoraggio di più parametri 
lungo la stessa fibra. 
Il sensore FBG per la misura del campo magnetico è lo stesso visto in 
precedenza (due FBG con interposta una cavità di FP) il quale viene installato 
su un composito magnetostrittivo (fig.3.16) che si deforma a causa dei 
cambiamenti nel suo stato di magnetizzazione. Quando un campo magnetico 
esterno è applicato sulla sezione di fibra con il materiale magnetostrittivo, si 
produce una perdita indotta che porta ad un aumento delle perdite nella cavità. 
Assumendo che la grandezza del campo magnetico esterno sia H, la 
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deformazione longitudinale causata dal materiale magnetostrittivo con una 
lunghezza L può essere scritta come: 
 
  =
∆ 
 
=       
 
dove ε è la deformazione longitudinale, ΔL è la variazione della lunghezza del 
materiale magnetostrittivo e Ceff è un coefficiente del materiale. 
La variazione di lunghezza della fibra causata dalla magnetostrizione 
longitudinale è ΔL=εL e viene indotta una birifrangenza dalla deformazione 
magnetostrittiva sul sensore. La variazione dell’indice di rifrazione è Δn=-nPε 
dove P è il coefficiente elastico e n è l’indice di rifrazione della fibra single mode.  
Quando la luce passa attraverso la cavità dell’FBG-FP il cambiamento del 
percorso ottico è: 
 
∆  = (  + ∆ )(  + ∆ ) −    = (1 −   −   )    
 
Siccome ε è piccolo allora ε2 si può ignorare ed otteniamo: 
 
∆  ≈ (1 −  )    
 
D’altra parte Δδ=nΔh dove h è la distanza tra i due FBG e si ottiene: 
 
∆ℎ =
∆ 
 
= (1 −  )       =    
 
Dove M=(1-P) CeffL. Quando il materiale magnetostrittivo è fissato M è 
costante. Per cui la variazione di fase del segnale in fibra causata dal campo 
magnetico esterno può essere scritta come: 
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∆  = 2 ∆ℎ = 2    
 
Dove β è una costante di propagazione (24). Quindi deformazioni del 
rivestimento vengono trasferiti all’FBG che attraverso un’operazione di taratura 
permette la misura del campo magnetico. 
Il materiale magnetostrittivo utilizzato per la fabbricazione di questi sensori 
normalmente è il Terfenol-D (25) che presenta una elevata velocità di risposta 
ai cambiamenti del campo magnetico. 
 
 
Figura 3-16: Sensore FBG con Terfenol-D 
 
In questo modo la presenza di eventuali cortocircuiti nel rotore può essere 
rilevata tramite questo sensore proprio come veniva fatto in precedenza con la 
sonda di flusso (fig.3.17), inoltre, grazie al multiplexing, più sensori possono 
essere inseriti lungo la stessa fibra e si può creare una mappa del campo 
magnetico del generatore (26). 
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Figura 3-17: Cortocircuito tra spire rilevato con FBG 
 
3.5.1 Altri utilizzi degli FBG con materiale 
magnetostrittivo 
 
La proprietà di deformarsi alle variazioni dei campi magnetici dei materiali 
magnetostrittivi permette il loro utilizzo anche per effettuare altri tipi di misura. 
 
Misura di posizione 
 
Il sensore consiste in una fibra ottica contenente un reticolo di Bragg incollato 
su di un piccolo parallelepipedo magnetostrittivo immerso in un campo 
magnetico noto (fig.3.18); una modifica del parallelepipedo dovuta ad una 
variazione del campo magnetico provoca una deformazione del reticolo di 
Bragg con conseguente variazione della lunghezza d’onda riflessa. Poiché la 
dipendenza spaziale del campo magnetico è nota, la lunghezza d’onda riflessa 
può essere correlata alla posizione del sensore. (27) 
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Figura 3-18: Sensore di posizione FBG 
 
Misura della corrente 
 
La corrente IL che scorre attraverso una linea ad alta tensione crea un campo 
magnetico HL ad una certa distanza D dal centro della linea che è dato dalla 
legge di Biot-Savart: 
 
      ⃗ =
  
2  
      ⃗  
 
Il sensore si troverà ad una distanza D, parallelamente alla direzione delle linee 
del campo magnetico.  
Il sensore è costituito da un FBG-FP fissato su un’asta magnetostrittiva 
(fig.3.19).  
 
 
Figura 3-19: FBG per misura corrente (28) 
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Quando la linea è percorsa da corrente si crea un campo magnetico che provoca 
un allungamento del materiale magnetostrittivo nella direzione del campo 
magnetico: 
 
  =
∆ 
 
=       
 
dove ΔL è l’allungamento subito dal materiale magnetostrittivo e Ceff è un 
coefficiente dovuto al materiale. 
Lo spettro di riflessione dell’FBG subisce uno spostamento della lunghezza 
d’onda. Tarando opportunamente il sensore è possibile la misura del campo 
magnetico e di conseguenza della corrente. 
I valori di corrente che possono essere misurati superano i kA da qui quindi la 
possibilità di poter utilizzare questi sensori per le misure di potenza ed evitare 
quindi l’utilizzo di trasformatori amperometrici. 
 
3.6 MISURA DELLE SCARICHE PARZIALI 
CON FBG  
 
La scarica parziale è un rilascio di energia quasi istantaneo in una zona della 
macchina. Una parte di questa energia rilasciata riscalda il materiale adiacente 
alla SP e fa evaporare una parte di questo creando una piccola esplosione, la 
scarica si comporta come una sorgente puntiforme di onde acustiche, siccome 
la durata della scarica è molto breve lo spettro acustico dell’onda emessa è molto 
ampio e l’intensità dell’onda acustica è proporzionale all’energia rilasciata nella 
scarica così come l’ampiezza dell’onda è proporzionale al quadrato della carica. 
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La relazione tra l’ampiezza dell’onda acustica e l’ampiezza della scarica è una 
funzione lineare (29). 
Il vantaggio principale della rilevazione acustica rispetto agli altri metodi 
utilizzati per identificare le scariche parziali è dato dal fatto che è possibile 
individuare la posizione delle scariche parziali e questa informazione può aiutare 
ad identificare il tipo di SP e la gravità del guasto, un altro vantaggio è la sua 
immunità alle interferenze elettromagnetiche.  
Il sensore utilizzato per la rilevazione delle scariche parziali è costituito da due 
FBG identici, con un lato della fibra collegato a un diaframma per interagire con 
la pressione acustica mentre l’altro è collegato alla base del cilindro (fig.3.20). 
 
Figura 3-20: FBG Cavity per rilevamento scariche parziali 
 
Questo modello è caratterizzato da una sovrapposizione di un’onda variabile 
lentamente associata allo spettro di riflessione dell’FBG e un’onda della frangia 
di interferenza dovuta all’interferometro di Fabry-Perot. Il funzionamento del 
sensore è basato sulla trasduzione delle vibrazioni del diaframma in 
deformazioni longitudinali della fibra in presenza di un’onda acustica. Questa 
pressione dinamica induce, contemporaneamente, cambiamenti nello spettro 
del reticolo (variazioni della lunghezza d’onda di Bragg) e nel modello di 
interferenza della frangia (variazione della lunghezza della cavità). Poiché i due 
reticoli di Bragg sono sottoposti simultaneamente agli stessi spostamenti, lo 
spostamento dello spettro è ottenuto senza deformazioni. D’altra parte, il 
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segnale di deformazione dinamica induce anche una variazione della lunghezza 
della cavità che modula lo sfasamento delle onde di andata e ritorno 
nell’interferometro FP. Il sistema di interrogazione rileva la potenza ottica 
modulata indotta dallo spostamento della frangia centrale (frangia con massima 
ampiezza) rispetto alla lunghezza d’onda del laser. Considerando che lo spettro 
dell’FBG e la frangia interferometrica si muovono in modo sincrono sotto 
l’azione dell’onda acustica, non vi è alcuna modulazione della frangia centrale 
associata con lo spostamento dell’intero sensore. 
La soluzione del problema della vibrazione di un piatto circolare è ben nota. La 
soluzione esatta di questo problema prevede l’utilizzo delle funzioni di Bessel. 
La seguente equazione descrive il valore dello spostamento d per il punto 
centrale del diaframma in termini di frequenza f dell’onda di pressione e l’ordine 
della modalità di vibrazione (m,n): 
 
 ( ) =
3 (1 −   )
16   
        
      
 
[(   
  − 4    )  + 16      ]
 
  
 
 
   
 
   
 
 
Dove υ è il coefficiente di Poisson, E il modulo di Young, t è lo spessore della 
membrana, a il raggio, P l’ampiezza dell’onda di pressione, n e m numeri modali 
e ωmn è la frequenza naturale del modo di vibrare. 
La frequenza di risonanza è data da: 
 
  , 
  =
(  )  
 
  
 
   
12 (1 −   )
 
 
  
 
 
dove ρ è la densità di massa e (λa)mn2 sono le radici dell’equazione delle 
vibrazioni (30). 
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Come anticipato precedentemente con il metodo acustico è possibile effettuare 
la localizzazione delle scariche parziali e l’utilizzo dei sensori di Bragg 
utilizzando la tecnica del multiplexing contribuisce a rendere possibile tutto ciò. 
È noto che il metodo per trovare la posizione in base alla differenza di tempo 
di arrivo dei segnali è spesso imprecisa a causa di effetti dovuti ad errori casuali. 
Al fine di eliminare gli errori casuali vengono presi più segnali captati dai sensori 
FBG. Per individuare il punto dove si verifica la scarica parziale ogni sensore 
acquisisce una serie di segnali, tuttavia i percorsi di propagazione e gli effetti 
dovuti al rumore di fondo non sono identici per tutti i segnali e quindi le forme 
d’onda delle scariche parziali sono diverse.   
Utilizzando un filtro passa alto si potrebbe eliminare il rumore di fondo proprio 
della macchina, a questo punto le forme d’onda risultanti dovrebbero essere 
causate esclusivamente da eventi come le scariche parziali o il vibration sparking. 
Al fine di eliminare le incertezze derivanti dai rumori di fondo e i ritardi 
dell’arrivo dell’onda sul sensore può essere utile il metodo statistico della 
correlazione incrociata come di seguito descritto. (31) 
Ogni sensore acquisisce un N valori discreti del segnale per C volte, ottenendo 
così un array di lunghezza C. All’interno di ogni elemento dell’array calcoliamo 
la funzione di correlazione incrociata tramite la formula: 
 
    ( ) =
1
 
     ( ) ∗    (  +  )
     
   
 
 
dove k è l’indice che individua il sensore, i e j sono gli indici degli N valori 
discreti campionati dal sensore con i=1, j=2…N. Da questa procedura si ricava 
lo shift m tale per cui il coefficiente di correlazione incrociata è massimo; a questo 
punto si shifta a sinistra l’intero vettore degli N elementi (in questo modo 
l’elemento im diventa il primo del vettore) e si procede alla sovrapposizione del 
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segnale shiftato con quello originale. Questa procedura consente di eliminare 
eventuali distorsioni lungo l’asse temporale.  
Un ulteriore pulizia del segnale da effetti dovuti a random noise viene effettuata 
procedendo con l’operazione di media sui C elementi dell’array come di seguito 
illustrato: 
 
  ( )        =
1
 
    ( )
 
 
 
 
Questa operazione viene ripetuta per ogni sensore k. 
A questo punto si può procedere con la correlazione incrociata tra i segnali del 
primo sensore e quelli degli altri in modo da valutare le differenze dei tempi di 
arrivo (τ12, τ13, …, τ1k). 
Ipotizzando che l’onda acustica dal punto di scarica parziale P (x, y, z) al sensore 
i Si (xi, yi, zi) si propaghi in un tempo ti: 
 
   =  (  −   )
  + (  −   )
  + (  −   )
 /       
  
dove vsound è la velocità del suono nel mezzo. 
L’equazione precedente appartiene al gruppo delle iperboloidi la cui soluzione 
generale può essere scritta in forma: 
 
 ( ) =  ( [ ] −   )
  −       
 
 
   
( [ ] −    )
  = 0 
 
dove τ1i=ti-t1 è la differenza del tempo di arrivo di Si a S1. Sia X*= (x*, y*, z*, t1*) 
un vettore soluzione dell’equazione della circonferenza allora f(X) può essere 
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scomposta in serie di Taylor attorno al punto iniziale X0 (x0, y0, z0, t10), 
trascurando i termini del secondo ordine l’equazione può essere espressa in un 
sistema di equazioni lineari: 
 
 (  ) =  (  ) + 
 
   
  (  
  −   
 )
 
   
 
 
Invertendo secondo la formula di Newton si ricava: 
 
   =    −     ∗  (  ) 
 
dove J è il determinante Jacobiano: 
 
  =
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡   
  ……
   
  
   
  
……
   
  
   
  ……
   
  
   
   ……
   
   ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 
 
Settando opportunamente il vettore iniziale (x0, y0, z0, t10), il limite δ dell’errore 
accettabile (valutato con il metodo dei minimi quadrati), il modulo del vettore 
dell’errore ε attraverso operazioni di iterazione è possibile ottenere la posizione 
della scarica parziale imponendo che siano rispettate le seguenti equazioni: 
 
    
 
 
   
  ≤   
 
|   −   | ≤   
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3.7 MISURA DELLA PRESSIONE CON FBG  
 
I sensori FBG con cavità di Fabry-Perot possono essere utilizzati con efficacia 
anche per il monitoraggio della pressione e temperatura dell’olio in ingresso dei 
cuscinetti. 
Il nostro sensore ancora una volta sarà formato da due fibre di Bragg identiche 
con interposta una cavità di Fabry-Perot (fig.3.21). La lunghezza della cavità è 
tale che la distanza Δλ tra le due lunghezza d’onda di risonanza adiacenti sia 
approssimativamente uguale alla larghezza di banda in riflessione in modo che 
ci sia solo una lunghezza d’onda di risonanza all’interno della curva di riflessione 
dell’FBG. 
 
 
Figura 3-21: Sensore FBG-FP per misura pressione 
 
La spaziatura della lunghezza d’onda è data dalla seguente formula (32): 
 
∆  =
  
2      
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dove nFP è l’indice di rifrazione della cavità, LFP è la lunghezza della cavità e λ è 
la lunghezza d’onda operativa. 
La differenza di fase introdotta dalla cavità è data da: 
 
  =
4      
 
 
 
Alla frequenza di risonanza della lunghezza d’onda, la differenza di fase è un 
multiplo di 2π, quindi: 
 
   =
2     
 
 
dove p è un numero intero. 
Quando la cavità FP è soggetta a una perturbazione esterna, λR è traslata di: 
 
∆   =  
∆ 
 
+
∆   
   
     =  
∆ 
 
+   ,       
 
dove Δn e ΔLFP sono rispettivamente le variazioni di n e LFP della cavità. εZ è la 
deformazione assiale nella cavità FP che è uguale a ΔLFP/LFP. Allo stesso modo 
lo spostamento della lunghezza d’onda di Bragg è dato da: 
 
∆   =  
∆    
    
+
∆ 
 
     =  
∆    
    
+   ,        
 
dove Δneff e ΔΛ sono rispettivamente i cambiamenti di neff e Λ dell’FBG. 
La variabile εz nelle due equazioni può essere interpretata come la somma della 
deformazione assiale e radiale nella cavità di FP e nell’FBG indotta dalla 
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pressione esterna. Quindi la pressione provoca all’interno del sensore così fatto 
un cambiamento dell’indice di riflessione effettivo e della lunghezza della cavità. 
La variazione dell’indice effettivo della cavità può essere spiegata come effetto 
di una deformazione ottica dovuta alla componente assiale e radiale della 
pressione idrostatica. Per quanto riguarda l’alterazione dello spettro, la 
deformazione radiale contribuisce ad una variazione positiva di ΔλR e ΔλB 
mentre quella assiale ad una variazione negativa. Per la cavità la pressione induce 
uno stress assiale nel core data dalla seguente equazione: 
 
   = −  
  
  
    = −   
 
dove η è il rapporto tra la sezione trasversale della fibra AT e la sezione della 
parte in silica AS. Per l’FBG in una fibra monomodale lo stress assiale è:  
 
   = −  
 
Questo indica che la sensibilità alla deformazione nella cavità è η volte maggiore 
rispetto a quella dell’FBG. D’altra parte λR e λB hanno la stessa sensibilità alla 
temperatura questo è dovuto al fatto che sia la cavità che la fibra di Bragg hanno 
gli stessi coefficienti di espansione termica. 
Si può quindi scrivere il sistema di equazioni che serve a discriminare gli effetti 
dovuti sia dalla variazione di pressione sia alla variazione di temperatura: 
 
 
∆  
∆  
  =  
       
       
   
∆ 
∆ 
  
 
Il sensore così fatto può essere sigillato all’interno del cuscinetto in modo da 
misurare sia la pressione sia la temperatura reale dell’olio. 
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3.8 MISURA DELL’UMIDITA’ CON FBG  
Altro parametro da monitorare all’interno della macchina è la presenza di 
umidità, infatti, come già visto in precedenza essa potrebbe far scattare le 
protezioni per basso isolamento del rotore o dello statore. 
Il sensore utilizzato per il rilevamento dell’umidità è costituito da due FBG 
identici con interposta una cavità di FP; esso è rivestito con uno strato di 
poliimmide di spessore tpf sui grating e uno spessore tpc sulla cavità (fig.3.22) 
(33). Il poliimmide è un particolare polimero con elevata sensibilità all’umidità 
con espansione volumetrica lineare con l’esposizione all’acqua presente nell’aria. 
 
 
Figura 3-22: Sensore FBG-FP per misura umidità 
 
La potenza di riflessione dell’FBG-FP è definita come RFP=|rFP|2, dove rFP è il 
coefficiente di riflessione della cavità definito come: 
 
    =  
1 + [   −   ]exp (−  )
1 −   exp (−  )
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dove r e t sono rispettivamente i coefficienti di riflessione e trasmissione 
dell’FBG. ɸ è il ritardo di fase nella cavità definito come: 
 
  =  2  =
2     
 
 2  
 
Quando il sensore è esposto a una variazione dell’umidità relativa, il poliimmide 
si espande producendo un allungamento della fibra. L’effetto della 
deformazione si propaga sia sull’FBG che sull’FP, variando quindi il periodo del 
reticolo, la lunghezza della cavità e l’indice di rifrazione. Come ulteriore effetto 
si modifica lo spettro dell’intero sensore, allo stesso modo anche una variazione 
della temperatura ambiente comporta un cambiamento dello spettro a causa 
dell’espansione termica e dell’effetto termo-ottico. 
La deformazione indotta sulla fibra (εRH) per effetto dell’espansione del 
poliimmide dovuta alla variazione dell’umidità (ΔRH) è data dalla seguente 
formula (34): 
 
    =  
    
     +     
    ∆   
 
dove Ap e Af sono le aree e Ep e Ef sono i moduli di Young del poliimmide e 
della fibra e βp è il coefficiente di espansione del poliimmide dovuta all’umidità. 
Per ciò che concerne la deformazione (εT) dovuta alla variazione di temperatura 
si ha la seguente formula: 
 
   =   ∆  +  
    
     +     
      −    ∆  
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dove αp e αf sono i coefficienti di espansione termica del poliimmide e della 
fibra. 
Se lo spessore di poliimmide è identico su tutto il sensore la discriminazione 
degli effetti dovuti alle variazioni di temperatura e di umidità non potrà essere 
fatta. Al contrario, se lo spessore posto sugli FBG e quello sulla cavità e diverso, 
i due contributi possono essere discriminati. A causa della diversa risposta alla 
deformazione ci sarà un cambiamento dell’intensità dei picchi in modo da poter 
misurare sia la variazione di umidità sia quella di temperatura monitorando il 
cambiamento dell’intensità dei due picchi nello spettro di riflessione della cavità. 
La determinazione di questi parametri viene fatta monitorando la variazione di 
intensità dei due picchi nello spettro di riflessione. Al fine di eliminare l’effetto 
della fluttuazione della luce della sorgente ottica per la misurazione dell’intensità 
viene utilizzato un parametro di normalizzazione come già visto in precedenza: 
 
  =
    −    
    +    
 
 
dove IP1 e IP2 sono rispettivamente le intensità del primo e secondo picco. 
Lo spostamento della posizione spettrale della lunghezza d’onda e il 
cambiamento dell’intensità dovuta alle variazioni di umidità e di temperatura 
possono essere ricavate dalla soluzione del seguente sistema: 
 
 
∆ 
 
  =  
        
        
   
∆  
∆ 
  
 
dove Δλ è lo spostamento del centro della lunghezza d’onda dal picco 1.      
e    sono i coefficienti dell’umidità e della sensibilità termica per il centro della 
lunghezza d’onda del picco mentre      e     quelli normalizzati rispetto ad 
M. 
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Dalla soluzione del sistema di equazioni si calcolano i valori di ∆RH e ∆T. 
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4. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 
 
La trattazione ha illustrato i vantaggi offerti dall’utilizzo dei sensori di Bragg nei 
turboalternatori e, sebbene tale tecnologia innovativa sia caratterizzata da una 
spiccata versatilità, è stato analizzato l’impiego all’interno dell’alternatore. 
In generale, non essendo necessario il cablaggio dedicato - tipico dei rilevatori 
basati su tecnologia elettrica - si realizza una riduzione di ingombro in termini 
di diminuzione del numero di cavi che in questo caso sono sostituiti da un’unica 
fibra ottica di diametro sensibilmente inferiore (125 µm). Tali caratteristiche 
consentono l’impiego in ambiti applicativi impossibili per le tipologie di 
dispositivi “tradizionali”. 
Tra i benefici di tale tecnologia innovativa si annoverano: l’immunità ai campi 
elettromagnetici, la mancanza di alimentazione elettrica, la possibilità di lavorare 
in ambienti esplosivi, la trasmissione dei dati a distanza di chilometri su singola 
fibra e una grande precisione di misura. 
La durata di utilizzo che può raggiungere i 25 anni costituisce un ulteriore punto 
di forza. 
 
Per ciò che concerne il monitoraggio di un turboalternatore si realizza il 
controllo continuo di tutti i parametri di macchina per effetto dell’aumento del 
numero di punti di misura; sulla singola fibra possono essere collegati, infatti, 
decine di sensori in serie. L’impiego di un unico dispositivo di controllo 
consente di ridurre il tradizionale equipaggiamento di monitoraggio che, come 
è noto, è composto da diversi dispositivi quali ad esempio termoresistenze, 
manometri, accelerometri, sonde di flusso. 
Possono poi essere misurate in maniera diretta grandezze che non potevano 
essere controllate come la temperatura dell’avvolgimento di rotore.  
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La sensoristica ottica si presenta come una scelta tecnologica in grado di 
monitorare la temperatura delle barre statoriche, del nucleo di statore, dei 
cuscinetti, dell’aria di ingresso e di uscita dei refrigeranti, dell’avvolgimento di 
rotore e dei terminali di uscita.  
La dilatazione della fibra permette, inoltre, di rilevare l’allentamento delle zeppe 
di chiusura cava e del pacco di statore.  
Anche nel campo dell’analisi vibrazionale gli FBG permettono il monitoraggio 
delle vibrazioni del rotore rispetto ai cuscinetti, dei cuscinetti stessi rispetto al 
basamento nonché delle barre di statore.  
L’intensità del campo magnetico, il flusso al traferro per la ricerca di corti di 
spira, la misura della corrente sui terminali sono possibili grazie 
all’equipaggiamento della fibra con un materiale magnetostrittivo mentre per la 
misura dell’umidità è utilizzato un poliimmide. 
Un cilindro contenente il sensore FBG collegato a una membrana permette la 
ricerca e la localizzazione delle scariche parziali. 
Infine, è possibile avere informazioni riguardo alla pressione dell’olio dei 
cuscinetti. 
 
4.1 Prova del monitoraggio temperature barre statore 
presso Ansaldo Energia 
 
Durante il lavoro di tesi svolto sono state effettuate prove per l’inglobamento 
dei sensori a fibra di Bragg all’interno delle barre statoriche e verificare il livello 
di sopravvivenza dei sensori durante e successivamente all’operazione di 
nastratura e constatare la robustezza e l’affidabilità del sistema, tali prove sono 
state eseguite su 2 barre di rame della lunghezza di 2.5 m.  
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Nel corso del test sono stati applicati sulla parte stretta di ciascuna barra due 
sensori FBG. 
Le barre utilizzate per queste prove non erano barre nuove ma avevano già 
subito un trattamento resin rich e poi scartocciate. 
Nel corso dell’installazione dei quattro sensori sono state riscontrate le seguenti 
problematiche: 
 Rilevanti irregolarità e scabrosità delle superfici delle barre ai fini 
dell’applicazione delle fibra ottica. 
 Fissaggio preliminare con nastro di Kapton per il posizionamento della 
fibra ottica di non sufficiente tenuta. 
 Pressione dei martinetti di sostegno delle barre sul passaggio delle fibre. 
 Punti e modalità di uscita della fibra ottica dalle barre nastrate. 
 
La superficie delle barre a disposizione era molto irregolare a causa di residui di 
collante e materiale isolante. Le rugosità superficiali erano di larghezza e 
spessore variabili, rilevanti per l’applicazione corretta della fibra ottica sulla 
barra. Nelle seguenti figure 4.1, 4.2, 4.3 sono evidenziati i problemi di scabrosità 
delle superfici; oltre alle irregolarità della superficie che favoriscono il crearsi 
localmente di curve strette nel percorso della fibra (causa di attenuazione del 
segnale ottico), sono state rilevate anche situazioni di creste e di bordi taglienti 
che, all’atto della nastratura, come coltelli possono provocare il taglio della fibra. 
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 Figura 4-1: Irregolarità tagliente della superficie zona limitrofa al sensore FBG (per gentile concessione di Ansaldo Energia) 
 
 
Figura 4-2: Avvallamento profondo della superficie con bordi taglienti (per gentile concessione di Ansaldo Energia) 
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Figura 4-3: Rilievo tagliente in zona limitrofa al sensore FBG (per gentile concessione di Ansaldo Energia) 
 
In una barra nuova come si vede in fig. 4.4, la superficie è più regolare il che 
permette una migliore installazione della fibra senza rischi di rottura della stessa.  
 
 
Figura 4-4: Confronto superfici di barra nuova e barra scartocciata utilizzata per il test (per gentile concessione di Ansaldo Energia) 
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Inoltre, proprio a causa delle condizioni della barra, il nastro di kapton utilizzato 
per il fissaggio preliminare della fibra non ha aderito in maniera adeguata alla 
superficie tendendo quindi a scollarsi. 
Altro problema riscontrato è stato quello della pressione dei martinetti di 
sostegno barre sul passaggio della fibra. I martinetti che vengono utilizzati per 
sostenere la barra nella macchina di nastratura rappresentano dei punti di 
pressione non indifferenti soprattutto quando si riposizionano dopo essersi 
spostati per far passare il nastro perché urtano in maniera impulsiva la barra. 
Essendo stata la prima esperienza sul campo, la linea di fibra sulla prima barra è 
stata posizionata sul lato di battuta sottoponendo gli array FBG ad una sequenza 
di colpi. Per la seconda barra del test si è provveduto a modificare il setup iniziale 
della fibra cambiando il lato di installazione e si è potuto procedere evitando 
questo problema. 
Dopo un primo tentativo di produrre l’uscita della fibra nella zona inizialmente 
prevista (fig. 4.5), all’atto della verifica della prima nastratura si è riscontrata 
l’elevata difficoltà dell’operare e l’elevata probabilità di rottura della fibra ottica. 
 
 
Figura 4-5: Posizionamento dei sensori sulla fibra e zona di exit 
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Si è deciso quindi di riposizionare l’uscita della fibra parallelamente al terminale 
della barra collocandolo nel punto dove la macchina nastratrice inizia ad 
avvolgere il nastro, così da ridurre la complessità dell’operazione di installazione 
degli array FBG ed eliminare il pericolo di rottura delle fibre ottiche (fig. 4.6, 
4.7). 
 
 
Figura 4-6: Barra strumentata (per gentile concessione di Ansaldo Energia) 
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Figura 4-7: Collegamento barra strumentata (per gentile concessione di Ansaldo Energia) 
 
Al termine del processo di nastratura delle due barre è stata verificata la 
sopravvivenza certa di un solo sensore FBG dei quattro installati. 
Questo risultato va però interpretato alla luce delle condizioni operative in cui 
ci si è trovati ad operare, per il futuro Ansaldo Energia continuerà ad effettuare 
prove per l’inglobamento dei sensori FBG all’interno delle proprie barre di 
statore. Inoltre, l’efficacia del sensore FBG per la misura della temperatura sarà 
testata da Ansaldo Energia una volta ottimizzato il processo di inglobamento 
del sensore. 
 
4.2 Sviluppi futuri 
 
Abbiamo dimostrato durante il lavoro tesi le potenzialità del monitoraggio dei 
turboalternatori tramite l’utilizzo delle fibre di Bragg un ulteriore passo che si 
potrebbe fare è quello del monitoraggio dell’intero gruppo di generazione 
(turbina più alternatore) tramite FBG.  
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Inoltre, la loro peculiarità di poter rispondere ad alcune modifiche dell’ambiente 
in cui sono inserti - quali temperatura, trazione, compressione, impatto con 
onde acustiche ed altre ancora – ha determinato il loro progressivo proliferare 
nel settore dei materiali intelligenti, cioè dei materiali che sono in grado di sentire 
l’ambiente circostante e di reagire ad esso come avviene nel sistema nervoso 
degli esseri viventi. I sensori FBG si prestano a riportare nelle strutture e 
materiali di vario tipo questo concetto di sistema nervoso. Possono essere 
facilmente inseriti all’interno di resine rinforzate con fibre di vetro o di carbonio 
(sono i così detti materiali compositi polimerici), possono anche essere inseriti 
nel calcestruzzo o in materiali metallici, data la loro natura dielettrica. 
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